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Resum  
Aquest volum conté la memòria del projecte de fi de carrera ‘Ampliació i millora d’una 
aplicació informàtica de càlcul matricial d’estructures de barres’. L’objectiu del projecte és el 
disseny i elaboració d’un programa de càlcul d’estructures resultant de la millora de 
l’aplicació Estruwin, corregint les diverses disfuncionalitats d’aquest i ampliant-lo mitjançant 
el desenvolupament de diverses eines que permetin, entre d’altres, la definició d’un model 
estructural tridimensional i l’elaboració d’hipòtesis de càrrega. 
En el document es descriu detalladament el procés de creació de l’aplicació: des del punt de 
partida, analitzant els motius que han conduït a la necessitat de millorar l’Estruwin i establint 
els objectius concrets, fins a la descripció precisa del producte resultant. El procés de 
desenvolupament pròpiament dit compren les etapes intermèdies, en les que s’ha dissenyat 
la representació gràfica en tres dimensions i tot el conjunt d’eines que cal per a poder definir 
el model d’estructura i les diverses accions que hi actuen, realitzar els càlculs i, en darrer 
terme, presentar els resultats a l’usuari. Per a cada funció o eina creada es justifica la seva 
procedència, idoneïtat i funcionalitat. 
Finalment, es fa una valoració del nivell d’acompliment dels objectius prefixats i es marca 
una pauta per a possibles millores i ampliacions de l’aplicació desenvolupada. 
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1. Glossari 
La llista que segueix conté els principals símbols emprats en aquest document. No hi són 
presents els que ajuden a l’exposició particular d’un punt; en aquest cas s’hi defineixen de 
forma oportuna. 
Els claudàtors de la forma [  ] són utilitzats per a definir les matrius i els de la forma {  } per 
als vectors columna. Els signes prima, tant per als vectors com per a les matrius, indiquen 
que els seus eixos coordenats són locals; en cas contrari, s’entén que estan definits segons 
els eixos globals. 
A   Àrea. 
Ax  Esforç axil. 
E  Mòdul d’elasticitat (mòdul de Young.) 
Fx  Força segons l’eix x. 
Fy  Força segons l’eix y. 
Fz  Força segons l’eix z. 
G  Mòdul de d’elasticitat transversal. 
J  Moment d’inèrcia polar. 
L  Longitud. 
Mx  Moment segons l’eix x. 
My   Moment segons l’eix y. 
Mz   Moment segons l’eix z. 
Mt  Moment torsor. 
Tx  Esforç tallant segons l’eix x. 
Ty  Esforç tallant segons l’eix y. 
Tz  Esforç tallant segons l’eix z. 
  Densitat. 
g  Constant de la gravitació universal. 
  Mòdul de Poisson. 
[Ke]  Matriu de rigidesa elemental. 
[Mrot]  Matriu de canvi de base. 
[KEG]  Matriu de rigidesa global. 
[KE]  Matriu de rigidesa reduïda. 
[Pe]  Matriu de càrregues nodals equivalents. 
[EG]  Matriu de desplaçaments nodals. 
[e]  Matriu de l’estat tensional elemental. 
[MDDis]  Matriu de desplaçaments elementals discretitzats. 
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[MTDis]  Matriu d’esforços elementals discretitzats. 
[MDHip]  Matriu de desplaçaments elementals discretitzats segons hipòtesis de  
  càrrega 
[MTHip]  Matriu d’esforços elementals discretitzats segons hipòtesis de càrrega. 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
Pere Sancho Martori, amb la col·laboració de Miquel Casafont Ribera, del departament 
d’Elasticitat i Resistència de Materials de l’E.T.S.E.I.B van desenvolupar l’any 1997 
l’aplicació Estruwin (Estruwin97 a partir d’ara per diferenciar-lo de la nova versió), un 
programa informàtic de càlcul matricial d’estructures de barres. L’aplicació ha esdevingut 
una eina complementària i extremadament útil per al seguiment de diverses assignatures 
troncals i de la intensificació d’Estructures i Construccions Industrials que s’imparteixen a 
l’E.T.S.E.I.B. Amb el pas del temps, però, s’ha anat constatant un conjunt de petites 
limitacions –complexitat innecessària en la introducció de dades, mancances en la 
visualització de resultats... – que resten eficàcia i competitivitat al programa, implicant que 
quedi relegat al món educacional. Des de l’autoria de l’aplicació es va impulsar la creació 
d’una nova versió on les mancances de l’aplicació inicial fossin esmenades –amb la 
premissa, però, de no desviar-se en excés dels plantejaments generals del programa 
original– . Degut a l’extensió de l’empresa, Miquel Casafont va proposar que aquesta tasca 
podia ser coberta per una concatenació de varis projectes de final de carrera. Estruwin04  
pretén ser l’inici de la materialització d’aquesta voluntat.  
Estruwin04 és un programa complet en el sentit que desenvolupa totes les tasques del 
programa original Estruwin97 i és alhora la base sobre la qual es poden superposar 
múltiples funcions –càlcul de forjats, càlcul dinàmic i sísmic... – que és previst de 
desenvolupar en treballs a realitzar en un futur proper. Tot i que la idea inicial havia estat de 
crear les modificacions i optimitzacions a partir del programa original, ben aviat es va 
constatar que en la confecció de l’Estruwin97 no es va tenir en compte la possibilitat de 
futures millores –o d’un simple manteniment–, ja que el codi no està estructurat, no es van 
declarar classes.... Modificar l’aplicació original ha estat, doncs, una tasca inviable de 
manera que la nova versió ha estat confeccionada partint de zero. 
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2.2. Requeriments previs 
Els requeriments bàsics demanats a Estruwin04 són: 
i. Concordança formal amb el programa original. Un usuari d’ Estruwin04 ha de poder 
identificar que és una evolució d’Estruwin97, tan a nivell visual com en alguns dels 
conceptes bàsics. 
ii. El programa ha de permetre introduir models tridimensionals. 
iii. El programa ha de ser robust. S’han de garantir la validesa dels resultats. Ha de ser 
possible identificar amb facilitat els paràmetres erronis en l’entrada de dades. 
iv. La nova versió ha de ser capaç com a mínim de realitzar totes les tasques de 
l’Estruwin97, al mateix temps que han d’estar corregides totes les anomalies i 
disfuncions d’aquest. 
v. La nova versió ha de permetre la màxima facilitat en la introducció de dades. 
vi. Estruwin04 ha de permetre l’elaboració de diverses hipòtesis de càrrega d’acord 
amb les normatives actuals. 
vii. L’aplicació ha de contenir les eines necessàries per a optimitzar la qualitat de la 
interacció usuari-programa –facilitar la introducció de dades, visualitzar 
l’estructura...– 
viii. El disseny gràfic i la interfície visual han de constituir un entorn agradable per a 
l’usuari. Cal que siguin intuïtius, amb els menús ben estructurats i un nombre 
suficient d’icones de contingut gràfic altament explicatiu, per accedir de forma directa 
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3. Introducció 
Cal situar Estruwin04 en el seu correcte context: el resultat de la primera etapa projecte més 
ampli anomenat Estruwin II. L’objectiu d’Estruwin II és el de desenvolupar –sota la tutoria del 
departament l’Elasticitat i Resistència de Materials de l’E.T.S.E.I.B– un programa informàtic 
de càlcul matricial d’estructures de barres amb unes prestacions comparables als existents 
en el mercat. Tot i que la observació des d’aquest prisma pot portar a considerar-lo un 
programa inacabat, l’aplicació Estruwin04 resultant d’aquesta primera etapa s’espera que 
resulti ser una aplicació plenament operativa i capacitada per a ser utilitzada per: 
 
• Estudiants: Estruwin04 ha de poder substituir de forma immediata la versió original. 
En la confecció d’algunes funcions s’ha tingut en compte la possible vessant 
educativa de l’aplicació. 
 
• Arquitectes i enginyers. El programa ha d’estar capacitat per al càlcul de les 
tipologies estructurals més comunes en l’edificació d’habitatges. Algunes limitacions 
que no contempla aquesta versió –i que en futures versions han de desaparèixer– 
són: càlcul sísmic, càlcul de fonaments, càlcul de forjats... 
 
Els estudis preliminars han estat fonamentals: a l’inici del projecte calia concretar les seves 
possibilitats i viabilitat. Es va procedir a un exhaustiu estudi, principalment en dues vessants: 
 
• Anàlisi funcional d’un gran nombre d’aplicacions informàtiques de càlcul 
d’estructures amb l’objectiu de captar idees sobre: totes les possibles funcionalitats,  
metodologies en la introducció de dades, representació visual del model, 
representació gràfica de les dades, presentació dels resultats...etc.  
 
• Anàlisi i estimació del cost temporal que implica la implementació de cada funció, per 
tal d’establir els límits d’Estruwin04. 
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4. Estructuració global del programa 
De manera anàloga a la majoria de programes de càlcul matricial de barres existents en el 
mercat, l’aplicació Estruwin04 està composada per tres grans  mòduls o subprogrames: el mòdul 
de preprocés, el mòdul de càlcul i el mòdul de postprocés. La cronologia d’execució i els arxius 
implicats en el funcionament de la globalitat del programa es mostren en a la figura 4.1. 
 
 
Figura 4.1  Diagrama global de l’estructura operativa de l’aplicació 
Mòdul de preprocés: El preprocés és el primer subprograma que s’executa. És on 
s’introdueix el model de l’estructura juntament les restriccions i sol·licitacions a què està 
sotmesa. Finalitzat el procés d’introducció de dades, aquestes es transfereixen al mòdul de 
càlcul per mitjà del fitxer seqüencial de text Data.geo. 
Mòdul de càlcul: El mòdul de càlcul adquireix les dades del model i obté la solució nodal 
del sistema modelitzat, constituïda pels desplaçaments i tensions nodals, que es 
transfereixen al postprocés mitjançant el fitxer DataRes.Res. 
Mòdul de postprocés: El mòdul de postprocés obté una solució a partir de la lectura de 
DataRes.res i Data.geo, calcula la solució interelemental a partir dels resultats nodals –en 
una sèrie de punts intermedis de les barres– i transmet a l’usuari els resultats obtinguts. La 
representació directa és de forma gràfica, tot i que també s’ofereix la possibilitat de detallar 
els resultats en un fitxer de text. 
Mòdul de preprocés 
Mòdul de càlcul 
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Noti’s que l’únic intercanvi d’informació entre mòduls es realitza amb els fitxers seqüencials 
de text DataRes.res i Data.geo. Els avantatges de la  modularització són bàsicament dos: 
 
• Permetre un estalvi de recursos del computador on s’està executant l’aplicació, ja 
que d’aquesta manera els subprogrames –o mòduls– no estan actius de manera 
simultània, augmentant així les prestacions globals del programa, i possibilitant, en 
darrer terme, la realització de càlculs notablement més complexes. 
• Facilitar futures millores: D’acord amb l’exposat en el prefaci, en el disseny i 
confecció de l’Estruwin04 s’ha tingut sempre present la possibilitat d’augmentar, en 
un futur, el nivell de prestacions. És possible, gràcies a la subdivisió en mòduls 
independents, modificar qualsevol dels tres subprogrames sense haver de canviar 
res dels dos restants. 
 
Estruwin97 va ser escrit amb el llenguatge de programació Visual Basic ®. La possibilitat de 
poder reutilitzar i reciclar-ne part del codi va conduir a l’elecció d’aquest llenguatge de 
programació per a implementar la nova versió, tot i les limitacions que presenta enfront 
d’altres llenguatges de programació. Es constata, malauradament, que la reutilització del 
codi ha estat mínima degut a la divergència entre els plantejaments bàsics a partir dels 
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5. Mòdul de preprocés 
Requeriment: S’ha de facilitar al màxim el procés d’introducció de dades, de manera clara i 
precisa; al mateix temps, cal que les eines necessàries per a fer-ho detectin i previnguin la 
introducció de paràmetres erronis. En tot moment cal oferir una visualització correcta i sense 
ambigüitats del model estructural que s’està definint. 
En el preprocés es defineixen els paràmetres que descriuen els diferents objectes que 
constitueixen el model. Són les dades bàsiques que a posteriori s’empraran per fer els 
càlculs i determinar la solució. Els principals objectes són: nodes, barres, restriccions i 
sol·licitacions. En aquest apartat es descriu la operativa del procés d’introducció de dades, 
les diferents eines creades per a tal empresa i la justificació dels diversos dissenys i 
solucions emprats. 
 











Aplicació de forces 
i moments nodals 
Aplicació de forces i 
moments en barres 
Arxiu de geometria 
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El preprocés es pot definir com un conjunt d’eines la funció de les quals és assistir a l’usuari 
a definir el model, és a dir, tots els diferents objectes que el composen. A continuació 
s’exposa una breu definició dels diferents objectes que constitueixen el model. 
a) Nodes 
Els nodes són punts a l’espai a partir dels quals es defineix la posició inicial i final de les 
barres, són els punts d’aplicació de les forces i moments puntuals i on es defineix la 
relació del model amb l’entorn. 
b) Barres 
Una barra és un element rectilini acotat per dos punts de l’espai –node inicial i node 
final–. La recta entre el node inicial i final és la directriu de la barra, mentre que el pla 
normal a aquesta recta és el pla de secció. 
c) Restriccions nodals 
Les relacions entre l’estructura i l’entorn s’estableixen mitjançant les restriccions nodals, 
–restriccions aplicades als nodes–. Per a cada node es pot coartar qualssevol dels sis 
graus de llibertat –desplaçaments segons els eixos x,y,z i girs segons els eixos x,y i z– 
per tal de simular encastaments i articulacions.  
d) Sol·licitacions 
L’estructura real està sotmesa a diverses sol·licitacions que també cal modelitzar. Les 
diverses opcions que ofereix el preprocés per a simular les accions reals són: forces i 
moments puntuals en nodes, i forces i moments repartits en barres, tots ells segons un 
angle determinat. 
La cronologia adoptada en el procés d’introducció de les dades es descriu de forma 
esquemàtica en el diagrama de la figura 5.1. Diversos anàlisis indiquen que és la més 
coherent i la que comporta un major estalvi de temps –com ho corrobora  el  fet que sigui 
l’emprada per una gran majoria de programes de càlcul matricial–. Aquesta metodologia 
implica una de les principals divergències conceptuals respecte l’aplicació original,  ja que a 
l’Estruwin97 la definició dels nodes és posterior a la definició de les barres. 
L’ordre operacional és el següent: 
1. Introducció de nodes 
2. Introducció de barres. 
3. Introducció de sol·licitacions i restriccions nodals i elementals. 
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En els següents apartats es detallen les diverses eines de l’ Estruwin04 desenvolupades per 
a assistir a l’usuari en la introducció de nodes, barres, sol·licitacions i restriccions nodals; i 
sol·licitacions elementals. Es descriuen els conceptes que fonamenten i en pauten el 
desenvolupament i es detallen les possibilitats i funcionalitat de cada una de les principals 
eines. 
La interfície gràfica és el mitjà de comunicació entre l’usuari i el programa.  És mitjançant la 
interfície com una aplicació informàtica és capaç d’aprehendre  les dades procedents de 
l’usuari i gràcies a la qual pot presentar els resultats obtinguts. La interfície gràfica 
d’Estruwin04, així com la del seu predecessor s’ha dissenyat integrada al sistema operatiu 
‘Windows’. Les raons d’aquesta decisió són òbvies: crear el programa per a qualsevol altra 
plataforma –Unix, Linux, DOS... – hauria limitat de forma dramàtica la seva possible 
utilització.  
A la figura 5.2 es mostra la finestra principal del mòdul de preprocés . Els diversos elements 
que la composen són etiquetats amb les lletres de la ‘a’ a la ‘i’. La descripció de cadascun 
dels elements es realitza de forma detallada en apartats successius i als manuals d’usuari. 
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a) Quadre gràfic principal: És on es mostra la representació gràfica del model 
estructural que s’està introduint. 
b) Menú principal. Permet l’accés a totes les eines i funcions del preprocés. 
c) Icones d’accés directe a funcions de fitxer. 
d) Icones d’accés directe a funcions d’introducció i edició de sol·licitacions. 
e) Icones d’accés directe a funcions de visualització. 
f) Barra d’estat on es defineixen els paràmetres de la reixeta o graella. 
g) Icones d’accés directe a funcions de consultes geomètriques. 
h) Icones d’accés directe a funcions d’introducció i edició nodal i elemental. 
i) Combo-box de selecció d’accions. 
 
 
5.1. Representació gràfica 
Un requeriment bàsic és oferir en tot moment a l’usuari una representació gràfica vàlida i 
inequívoca del model de l’estructura amb el qual s’està treballant. El salt de les dues 
dimensions de l’Estruwin97 a la tridimensionalitat de la nova versió implica un increment 
notable en la complexitat del disseny d’aquest apartat. Apareixen una sèrie de conceptes i 
problemes nous que requereixen tot un seguit d’eines geomètriques per a la seva resolució: 
 
5.1.1. Projecció 
La representació gràfica elaborada pel programa és la visualització dels elements 
constituents del model –dels quals es coneixen les seves coordenades espacials– sobre 
una interfície bidimensional –el monitor de l’ordinador– amb l’objectiu de crear a l’usuari una 
percepció visual vàlida del conjunt de l’estructura.  
Les coordenades reals dels elements modelitzats s’anomenen coordenades originals (x,y,z), 
i són la base a partir de les quals es calculen les diferents coordenades bidimensionals (x1’, 
y1’), (x2’, y2’),... de les múltiples visualitzacions. Les coordenades (x1’, y1’), (x2’, y2’),... 
s’anomenen coordenades projectades. Per a cada estructura el conjunt de  coordenades 
originals és únic, i es correspon amb les coordenades reals dels objectes que constitueixen 
el model –barres i nodes–.  
Les coordenades projectades es determinen intersecant  les rectes que passen per les 
coordenades originals i pel punt PF –punt focal– amb un pla, el pla de projecció (PProj) 
(Veure figura 5.3). Pproj i PF són variables i funció de la projecció desitjada. Es poden obtenir, 
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doncs, per a un únic conjunt de coordenades originals, il·limitats conjunts de coordenades 
projectades, cada un d’ells amb els corresponents PProj i un PF. El procés de determinació 
de PProj i PF no és trivial, sinó que és el resultat d’una operativa matemàtica més o menys 
complexa. Degut al fet que el procés no és en absolut intuïtiu, es defineixen una sèrie de 
variables auxiliars anàlogues a termes de la percepció visual humana, de manera que 
qualsevol usuari pugui treballar amb un conjunt de paràmetres que es corresponen a 









Figura 5.3  Projecció sobre el pla PProj segons el punt focal PF 
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S’estableix, així, una analogia entre la representació gràfica elaborada pel programa i la 
imatge obtinguda per una màquina fotogràfica, en el sentit que l’usuari ha de definir, 
únicament, el punt on es col·loca i el punt on cal enfocar-la. El preprocés determina, a partir 
d’aquests dos paràmetres, el pla de projecció i el punt focal. Un cop trobats PProj i PF,  
calcula –per a cada coordenada original– la seva projecció. La darrera operació consisteix 
en la representació gràfica de les coordenades projectades en el monitor. 
Les variables auxiliars principals són:  
• POr=(xor,yor,zor). Punt de l’espai on es situa la màquina fotogràfica. 
• PFi=(xfi,yfi,zfi). Punt de l’espai on enfoca la màquina fotogràfica. 
Mitjançant POr i PFi, l’aplicació determina  PProj i PF  de forma unívoca. 
POr es defineix al seu torn com funció de les variables Vis, Vis, DVis, i PFi, com es mostra a 
la figura 5.5. El motiu de la introducció d’aquestes variables auxiliars secundàries es clarifica 
en apartats successius, on es demostra que, mitjançant la seva manipulació, es pot 








 Figura 5.5  Relació entre POrigen, Pfi i els angles Vis i Vis i DVis  
 
De la figura 5.5 es dedueix: 
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 		 +⋅= α  
 

 +⋅⋅= βα   
5.1.2. Antiprojecció 
Les dues eines bàsiques d’intercomunicació entre l’aplicació i l’usuari són el teclat i el mouse 
o ratolí. Aquest darrer permet desplaçar el cursor per la pantalla i indicar punts d’aquesta. El 
mouse pot tenir la capacitat d’agilitzar i facilitar notablement el procés d’introducció de 
dades. Per aquesta raó, tant el mòdul de preprocés com el postprocés, s’han dissenyat 
intentant cedir-li el màxim protagonisme en detriment del teclat. 
Com ja s’ha vist, per a uns paràmetres POrigen i PFinal determinats, a unes coordenades 
originals els corresponen unes úniques coordenades projectades; no obstant, el cas invers 
no és unívocament determinat, és a dir: unes coordenades projectades poden ser la 
projecció d’un nombre il·limitat de coordenades originals. Un punt assenyalat en pantalla no 
determina, per tant, un únic punt de l’espai. La projecció inversa o antiprojecció consisteix en 
determinar un punt original de l’espai a partir d’un punt projectat del PProj (punt de l’àrea 
delimitada per la pantalla). Els mètodes per a realitzar-la són els següents: 
• Cas de selecció del punt més proper entre un conjunt finit de punts. Si es té la 
posició del cursor en pantalla (xcur, ycur), el sistema emprat per a trobar el punt més 
proper consisteix en calcular la projecció de tots els punts que constitueixen el 
conjunt (x1, y1), (x2, y2), ... (xi, yi), ...,(xn, yn) i seleccionar d’entre ells el més proper a 
(xcur, ycur). Aquest sistema és la base del que s’anomena lectura de dades en 
pantalla.  
• Cas d’introducció de punts a l’espai : Creació de l’assistent reixeta –detallat a 
l’apartat 6.1– 
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5.2. Visualització  
Un dels principals reptes al qual s’enfronta aquesta nova versió és la de la representació 
gràfica d’un model d’estructura tridimensional. S’ha posat especial èmfasi en el fet de poder 
oferir a l’usuari una visualització clara i sense ambigüitats del model que està definint. 
Estruwin04 s’ha dissenyat per permetre una enorme flexibilitat a l’hora de l’establiment d’una 
projecció determinada. Establir una projecció significa assignar els paràmetres que 
defineixen el punt de vista concret des del qual l’usuari desitja observar el model.  
Figura 5.6  Etapes d’una projecció gràfica 
Cal que el procés que s’inicia amb la voluntat de l’usuari de visualitzar una determinada 
projecció del model –és a dir, observar-lo des d’un punt de vista concret– i que finalitza amb 
la materialització d’aquesta projecció, sigui el més senzill, intuïtiu i àgil possible. Aquesta 
necessitat neix de la mateixa naturalesa tridimensional del problema abordat i era un 
aspecte totalment secundari de l’Estruwin97.  Per a l’assoliment d’aquest objectiu s’ha ideat i 
desenvolupat  tot el conjunt d’eines de visualització o projecció sota el concepte de CIET –
càmera integrada en l’espai de treball–. Això significa que l’usuari rep una representació 
visual anàloga a la que rebria mitjançant una màquina fotogràfica posicionada a l’espai 
virtual on s’erigeix el model de l’estructura. Les eines de visualització permeten d’una forma 
molt senzilla i enormement intuïtiva un control total d’aquesta màquina: la poden col.locar en 
qualsevol punt de l’espai, amb l’objectiu dirigit al punt desitjat, rotar-la al voltant del conjunt, 
apujar-la, abaixar-la, allunyar-la, acostar-la, fins i tot situar-la a l’interior del sistema 
estructural. El desplaçament de la càmera pot fer-se de forma pseudo-contínua en l’espai, 
és a dir, en el procés d’un canvi de posició de la càmera, el punt espacial on es posiciona en 
l’instant t+1 és relativament proper a la posició de l’instant t. La percepció generada en 
l’usuari és la d’estar en suspensió al voltant de l’estructura, podent-se desplaçar físicament 
fins a qualsevol punt de l’espai on s’erigeix aquesta.  
En l’apartat 5.1 (Representació gràfica) s’han descrit els paràmetres que determinen una 
projecció, és a dir, els paràmetres que defineixen la posició i orientació d’aquesta màquina 
fotogràfica virtual, amb els quals treballa Estruwin04. Els paràmetres de visualització es 
concreten en només quatre: Vis, Vis i DVis i Pfinal. En aquest apartat es detallen les accions 
que les diferents eines de visualització exerceixen sobre aquests paràmetres del control de 
projecció. 





de la projecció 
		
			
							   	23	
 
5.2.1. Modificació del paràmetre DVis. 
 
Funció  ‘Acostar’:   
   
DVis= DVis·(1-)  
Es redueix la distància entre el punt d’observació i PFi. La percepció transmesa a l’usuari és 
d’acostament a PFi. 
 
Funció  ‘Allunyar’: 
      
DVis= DVis·(1+) 
De manera inversa a la funció anterior anterior, la distància entre el punt d’observació i PFi 
augmenta; la sensació és d’allunyament. 
 
Funció  ‘Ajustar a pantalla’:  
 
Si hi ha nodes la projecció dels quals queda fora de la pantalla: Es redueix DVis fins que tots 
els nodes són visibles en el monitor. En cas contrari s’augmenta DVis fins que la projecció 
d’algun node és suficient propera als límits definits per la pantalla. El resultat final és un 
ajustament del conjunt a la superfície delimitada per la pantalla resultat de l’adient augment 
o disminució de DVis. 
 
5.2.2. Modificació dels paràmetres Vis, Vis. Funcions ‘gir’ 
Les funcions ‘gir’ impliquen desplaçar la càmera sobre la superfície d’una esfera de centre 
PFi i radi DVis. La direcció està definida per POr i PFi i el sentit, evidentment, és cap a PFi. 
 
Funció ‘Gir amunt’   Vis = Vis + 
Funció ‘Gir avall’  Vis = Vis -  
Funció ‘Gir esquerra’  Vis = Vis +  
Funció ‘Gir dreta’  Vis = Vis -  
D’una forma qualitativa es poden definir Vis i Vis en pantalla per mitjà de la funció ‘punt de 
vista’  
: 
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Figura 5.7  Finestra de la funció ’Punt de vista’ 
A la figura 5.7 es mostra la finestra de la funció ‘Punt de vista’. L’usuari és capaç de definir 
Vis i Vis emprant únicament el ratolí dins d’uns marges de precisió més que acceptables, ja 
que la projecció que en general es cerca té unes àmplies toleràncies. En efecte, posicionant 
el punter del mouse sobre la caixa d’imatges  ‘a’ (figura 5.7) i indicant un punt de la seva 








Anàlogament, en el cas de la caixa d’imatges ‘b’ (Fig. 5.7) i el punt (xb,yb) es pot escriure: 
































Funcions  ‘Vistes predeterminades’ 
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Un important avanç en l’agilització  del procés de visualització, s’ha aconseguit mitjançant 
l’assignació als diversos sentits definits pels eixos coordenats (globals i formulats en base 
directa) dels conceptes subjectius de dalt, baix, davant, darrera, esquerra i dreta. D’acord 
amb uns barems àmpliament acceptats l’assignació realitzada és la següent: 
 
Direcció eix x  sentit positiu   – Dreta 
Direcció eix x sentit negatiu   –  Esquerra 
Direcció eix y sentit positiu   – Dalt 
Direcció eix y sentit negatiu   –  Baix 
Direcció eix z sentit positiu   –  Davant 
Direcció eix z sentit negatiu   –  Darrera 
  
(1) Vista frontal:    Vis =0º Vis =90º  
(2) Vista posterior:    Vis =0º  Vis =270º 
(3) Vista lateral esquerra:   Vis =0º  Vis =90º 
(4) Vista lateral dreta:    Vis =0º  Vis =0º  
(5) Vista superior:    Vis =90º  Vis =0º 
(6) Vista inferior:    Vis = -90º  Vis =0º 
(7) Vista 30,60:    Vis =30º  Vis =60º  
(8) Vista isomètrica:    Vis =45º  Vis =45º 
 
5.2.3. Modificació del paràmetre PFi.  
PFi és el punt on s’enfoca la màquina fotogràfica prèviament posicionada. La seva 
assignació s’ha restringit al centre geomètric de l’estructura –en el cas que es desitgi una 
visió global de l’estructura– o bé a qualsevol node d’aquesta –si es desitja detallar una zona 
concreta del sistema estructural–. 
 
Funció   ‘Assignar node al centre de rotació’:  
 
PFi adopta les coordenades del node indicat en pantalla per l’usuari. 
 
Funció  ‘Assignar centre geomètric de l’estructura al centre de rotació’: 
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 PFi adopta les coordenades del centre geomètric de l’estructura Cg, on Cg=(xcg,ycg,zcg) i es 
calcula: 
 
xcg =(Maxima coordenada x del conjunt de nodes - mínima coordenada x del conjunt de 
nodes)/2 
ycg =(max ynode- min ynode)/2 
zcg =(max znode- min znode)/2 
És la opció per defecte i s’actualitza cada cop que s’afegeix un node, amb l’objectiu d’oferir 
en el procés d’introducció nodal una visió global de l’estructura. 
 
5.2.4. Gràfic realista  
La gran quantitat d’informació geomètrica que l’usuari ha de rebre mitjançant el monitor 
(secció, material i angle d’orientació de cada element) fa que es generi una sobreinformació 
en pantalla que no pot ser assimilada de forma immediata. Per a solucionar aquest 
problema s’ha creat l’eina ‘gràfic realista’. Aquesta funció elabora una representació realista 
de l’estructura, representant els volums dels elements, orientació, material i l’angle de 
disposició. És una eina bàsica en la comprovació de les dades geomètriques introduïdes. 
Les figures 5.8 i 5.9 en són un exemple: 
 
Figura 5.8  Representació gràfica ordinària  
		
			
							   	27	
 
Dins de la funció ‘gràfic realista’ s’ha desenvolupat una eina per a ajudar a captar a l’usuari 
tots els matisos de la representació: la funció ‘rotar gràfic realista’. Mantenint constants els 
paràmetres DVis i PFi, el preprocés modifica en el pla temporal els angles Vis i Vis com 
segueix:
 Vis t+1= Vis t + 1 
Vis t+1 = Vis t + 2 
On 	t = 1/24 segons i 1, 2 definits per l’usuari. De manera que –en el cas que la velocitat 
de processament de la màquina ho permeti– es projecten en pantalla 24 imatges per segon. 
Les limitacions perceptives de l’ull humà fan que l’usuari rebi una sensació de moviment 
continu. Estruwin04 aprofita el mateix fenomen en què es basa el cinema o la televisió–. 
L’efecte que resultant és conegut en termes cinematogràfics com a travelling circular. 
  
Figura 5.9  Representació gràfica realista  
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5.3. Els eixos de coordenades 
5.3.1. Eixos globals 
Requeriment: La representació gràfica dels eixos de coordenades globals ha de transmetre 
a l’usuari la informació suficient i necessària per a poder interpretar en tot moment el punt de 
vista en curs, és a dir, el punt de vista des del qual s’està observant el model. 
 La solució adoptada és similar a l’emprada per programes de qualitat contrastada en els 
que la representació de models en l’espai tridimensional juga un paper primordial (ANSYS, 
AutoCad, ProEngineer...). S’ha optat per la una representació dels eixos de coordenades 
globals com la representada a la figura 5.10. 
 
Figura 5.10  Representació gràfica dels eixos de coordenades globals  
Cada eix global es representa gràficament amb un triangle rectangle. Com s’observa a la 
figura 5.10, el triangle corresponent a l’eix x està inclòs en el pla y = 0; el corresponent a l’eix 
y és inclòs al pla z = 0 i el corresponent a l’eix z al pla x = 0. El punt on coincideixen tots els 
catets és l’origen del sistema de coordenades globals –el punt (0,0,0)–, mentre que la 
direcció de cada eix és indicat per la recta coincident amb el catet de major longitud. 
 
5.3.2. Els eixos locals 
Com es detalla a l’Annex B, els eixos locals són solidaris a l’element barra. La metodologia 
que utilitza Estruwin04 per a establir els eixos locals es detalla en apartats successius, ja 
que es requereixen diversos conceptes que encara no ha estat possible introduir. 
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Figura 5.11  Representació gràfica dels eixos de coordenades locals  
Els colors assignats a cada eix (eix x – vermell; eix y – verd; eix z - blau) són una constant  
tant en els eixos locals com en els globals en totes les funcions dels tres mòduls de 
l’aplicació. 
 
5.4. Introducció i edició nodal  
Requeriment: Permetre la introducció, eliminació i edició de nodes d’una manera ràpida i 
senzilla, evitant errades i detectant-les en el cas que es produeixin. 
 
Introduir un node significa agregar a la base de dades de l’aplicació els paràmetres que el 
defineixen i l’identifiquen. Per a cada node cal definir les seves coordenades espacials  
(xn,yn,zn) , ∈  i un número identificatiu Nnode, ∈ , úniques per a cada node: no és 
permesa la coincidència espacial de dos nodes, ni la duplicitat d’un mateix nombre 
identificatiu. A continuació es descriuen les dues modalitats d’introducció de nodes: 
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5.4.1. Introducció de nodes amb l’assistència de la reixeta 
 
La introducció de nodes amb l’assistència de la reixeta és l’exemple paradigmàtic de la 
filosofia en què es fonamenta el preprocés de l’Estruwin04: facilitar al màxim la mecànica 
d’introducció de dades, al mateix temps que es minimitza el temps i l’esforç necessaris per a 
tal empresa. En efecte, en un gran nombre de tipologies estructurals l’usuari pot introduir 
una quantitat considerable de nodes –si no tots els necessaris per a definir el model– 
emprant únicament el ratolí, al mateix temps que verifica que el posicionament i numeració 
de cada node són els correctes. Aquesta modalitat d’introducció de nodes és una millora i 
ampliació del procediment desenvolupat per a l’Estruwin97 i es tracta, sense cap mena de 
dubte d’un dels principals trets característics de l’Estruwin04 –com també ho és de la versió 
original–. En aquest apartat es detallen alguns dels aspectes tècnics de l’elaboració 
d’aquesta eina. 
La graella és una discretització dels infinits punts de l’espai en un nombre finit de punts 
equidistants. La seva funció és permetre la introducció de nodes en pantalla, emprant 
bàsicament el ratolí, amb la simplicitat i rapidesa evidents que aquest fet implica. 
Desplaçant el punter controlat pel ratolí per la pantalla es pot tenir accés a una enorme 
quantitat de punts d’aquesta i, al mateix temps, –com s’ha explicat en l’apartat 5.1.1 
(Antiprojecció)– cada punt de la pantalla bidimensional pot ser la projecció d’infinits punts de 
l’espai tridimensional, on s’està representant el model de l’estructura. La discretització de la 
reixeta resol aquest problema, tot reduint la infinitat de possibles punts a un nombre finit, les 
coordenades dels quals poden ser assignades als nodes. 
Exemple unidimensional: Si es vol introduir un node a la recta unidimensional entre el punt 
x=A i x=B, x ∈ . El node pot prendre infinits valors de la coordenada x. Si es defineix una 
reixeta unidimensional amb ∆x=δ adient, la recta x=[A,B] es transforma en un conjunt de 
punts {A,A+ δ,A+2· δ,....,A+i·δ,... ,B- δ ,B}.  Estruwin04 determina el punt de la reixeta més 
proper a l’assenyalat en pantalla i li assigna –en el cas que l’usuari així ho indiqui– un node. 
Cal discretitzar, però, a diferència de l’Estruwin97, l’espai tridimensional. Es descarta una 
reixeta espacial degut a que no facilita el procés d’introducció de nodes; el monitor mostraria 
una infinitat de punts aparentment aleatoris i no es podria intuir la posició relativa de la 
majoria d’ells. La solució adoptada és una reixeta bidimensional mòbil, és a dir, una graella 
que discretitza un pla de l’espai però que pot desplaçar-se i canviar la seva orientació, de 
manera que pot escombrar tot l’espai.  
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Es poden definir tres tipus de plans reixats en funció del seu vector normal –segons el 
sistema de coordenades global– (Veure figura 5.12, ‘a’) 
• Pla normal a l’eix x (pla segons els eixos y i z) 
• Pla normal a l’eix y (pla segons els eixos x i z) 
• Pla normal a l’eix z (pla segons els eixos x i y) 
Un cop triada la modalitat de pla només cal establir dos paràmetres: 
a) Punt de pas de la graella, que es redueix a una sola coordenada, doncs ja ha estat 
assignada la modalitat de pla reixat –x0 per plans normals a l’eix x, y0 per plans 
normals a l’eix y i z0 per plans normals a l’eix z (Veure figura 5.12, ‘b’). – 
b) Separació dels punts de la reixeta, δreix d’ acord amb els requeriments imposats per 
les coordenades dels nodes a modelitzar (Veure figura 5.12, ‘c’). 
 
 
Figura 5.12  Barra d’estat on es defineixen tots els paràmetres relatius a la graella  
Els punts en què es discretitza l’espai: 








































En moure el punter controlat pel mouse per la pantalla, es ressalta el punt de la reixeta en 
curs més proper i s’indiquen en pantalla les seves tres coordenades absolutes (x, y ,z). 
c 
a b 
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L’usuari pot cercar de forma visual el punt on desitja introduir el node, desplaçar-hi el punter 
del ratolí, comprovar que les coordenades del punt són les correctes i, si s’escau, assigna a 
aquestes coordenades un nou node. La principal implicació de la utilització d’aquest sistema 
és evident: la feixuga tasca de la introducció nodal es simplifica i passa a ser enormement 
intuïtiva. 
 
Figura 5.13  Graella normal a l’eix z, amb z0=0  
En qualsevol moment es pot modificar la modalitat de pla reixat,  el paràmetres punt de pas i 
δreix per tal de poder accedir als punts de l’espai on es volen assignar nodes. 
 
 
Figura 5.14  Graella normal a l’eix z, amb z0=-3  
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Com es pot observar a les dues figures anteriors,  de forma automàtica es tracen una sèrie 
de línies auxiliars per ajudar a l’usuari a estimar la posició del punt de la graella seleccionat 
respecte el punt de pas del pla reixat. 
Nnode, el nombre identificatiu del node és determinat automàticament: S’assigna el nombre 
natural més petit que no estigui assignat a qualsevol altre node prèviament introduït. 
5.4.2. Introducció de nodes per coordenades 
 
La introducció de nodes per coordenades és una eina en principi secundària, que s’utilitza 
per a la introducció d’algunes tipologies estructurals en les quals no és coherent utilitzar la 
reixeta. Les limitacions de la introducció mitjançant la graella són evidents en algunes 
modelizacions els nodes de les quals no segueixen un patró reticular i on δreix hauria de 
modificar-se contínuament o bé caldria assignar-li un valor massa petit, fet que anul·laria els 
avantatges de la reixeta en discretitzar l’espai en un nombre massa elevat de punts.  
Per evitar aquestes limitacions Estruwin04 ofereix la opció d’introduir nodes per 
coordenades. Es defineixen els valors de les coordenades  (xn,yn,zn) en una  finestra com la 
representada a la figura 5.15. De manera idèntica al sistema anterior, Nnode és  determinat i 
assignat de forma automàtica. 
 
Figura 5.15  Finestra de la funció ‘introducció nodal per coordenades’  
Noti’s que en els casos en què l’usuari disposa d’un llistat ordenat dels nodes amb les seves 
coordenades (xn,yn,zn), la introducció de nodes per coordenades és una alternativa 
perfectament vàlida a l’ús de la reixeta. Cal comentar que en un considerable nombre de 
programes de càlcul matricial –en els de menors prestacions– aquesta metodologia és la 
única possible per a definir els nodes. 
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5.4.3. Eliminació i edició de nodes 
 
És altament probable que durant el procés d’introducció nodal es cometi alguna errada en el 
sentit d’agregar nodes de més o de posicionar nodes en unes coordenades errònies. 
Atenent a aquesta realitat Estruwin04 ofereix les eines adequades per a eliminar nodes i per 
a modificar-ne les seves coordenades. En línia amb el descrit fins ara, Estruwin04 permet 
l’eliminació i edició nodals d’una forma totalment visual, és a dir, mitjançant una interacció 
amb la representació gràfica del model que s’ofereix en pantalla per mitjà del ratolí. 
La metodologia per eliminar nodes és similar a l’ emprada per introduir-los mitjançant la 
reixeta. Per a esborrar un node només cal indicar-ho en pantalla mitjançant el ratolí. 
Esborrar un node implica l’eliminació de totes les barres, accions i restriccions nodals que té 
associats. 
 
Figura 5.16 Eliminació nodal  
Estruwin04 permet la modificació de les coordenades nodals mitjançant dos sistemes 
anàlegs als utilitzats en la introducció nodal:  
 
Funció    ‘Desplaçar nodes per coordenades’  
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Figura 5.17 Finestra de la funció ‘Desplaçar node per coordenades’  
Un cop seleccionat el node al qual es vol editar la posició, se li assignen unes noves 
coordenades x, y, z  segons els eixos globals. (xn, yn, zn)=(x, y, z) (Veure figura 5.17, ‘a’) 
El desplaçament assignat pot ser relatiu respecte les coordenades inicials segons qualsevol 
dels eixos globals x, y, z precedint la nova coordenada amb el caràcter ‘@ ‘ (Veure figura 
5.17, ‘b’) 
 
Funció   ‘Desplaçar els nodes en pantalla’  
   
Un cop seleccionat el node a modificar, la reixeta s’activa –es discretitza l’espai– i l’usuari 
pot assignar la nova posició a qualsevol punt de la retícula. Els paràmetres de la reixeta 
poden ser ajustats amb la finalitat que el punt amb les coordenades desitjades formi part de 
la discretització resultant. Lògicament, l’edició de les coordenades d’un node implica la 
modificació de les coordenades inicials o finals de la barra –o barres– que tenen assignades 
aquest node com a node inicial o final.  
   
5.4.4. Representació gràfica nodal 
La naturalesa tridimensional del model a visualitzar ha conduït a una elaboració de la 
representació nodal sensiblement més complexa que la estrictament necessària. En efecte, 
un node pot ser representat per un punt, però la informació que aporta és bastant més 
significativa si es representa cada node com la intersecció de tres segments tal i com es 
descriu a continuació. 
a 
b 
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El node de coordenades x0, y0, z0 és representat espacialment pels tres segments definits a 
continuació, cada un d’ells delimitat per dos punts de l’espai: 
 
Segment segons l’eix x: 
 (x0, y0, z0) – δ(1, 0, 0)   ;  (x0 ,y0 ,z0) + δ(1, 0 ,0) 
 
Segment segons l’eix y: 
 (x0, y0, z0) – δ(0, 1, 0)   ;  (x0 ,y0 ,z0) + δ(0, 1 ,0) 
 
Segment segons l’eix z: 
 (x0, y0, z0) – δ(0, 0, 1)   ;  (x0 ,y0 ,z0) + δ(0, 0 ,1) 
 El punt (x0, y0, z0) és, lògicament, la intersecció dels tres segments.  
La principal utilitat d’aquesta configuració és la de transmetre una certa informació del punt 
de vista des d’on s’observa el sistema i donar una idea de la distància que es troba un node 
respecte del punt d’observació. D’aquesta manera, les dimensions d’un node proper al punt 
des del qual s’està observant el model es percebran més grans que les d’un node més 
allunyat. 
 
   
Figura 5.17 Observació d’un mateix conjunt de nodes des de diferents punts de vista  
 
5.5. Introducció i edició de barres 
Requeriment: Permetre la introducció i edició de les barres d’una manera senzilla i intuïtiva. 
Facilitar la definició dels paràmetres que les caracteritzen i prevenir i detectar les possibles 
errades comeses en el procés. 
La cronologia d’execució adoptada implica cedir un major protagonisme al procés 
d’introducció nodal en detriment a la introducció elemental –o introducció de barres–. Un cop 
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la posició dels nodes ha estat definida, la definició de les barres passa a ser una tasca trivial: 
només cal indicar sobre la representació gràfica del model un node inicial N1  i un node final 
N2. El preprocés proporciona un assistent per a definir totes les característiques de la barra 
que es crearà entre els nodes N1 i N2. Les principals propietats que defineixen la funció 
d’introducció elemental confeccionada per a Estruwin04 s’enumeren a continuació: 
• Possibilitat de definir seccions quadrades, rectangulars, circulars i genèriques. 
• Possibilitat d’adoptar seccions normalitzades emmagatzemades en una base de 
dades –perfils HEB, HEA, HEM, IPE, IPN, buits circulars, perfils conformats, perfils 
definits per l’usuari, etc...–  
• Possibilitat d’adoptar materials emmagatzemats en una base de dades, definir-ne de 
nous i gravar-los per a la seva futura reutilització. 
• Possibilitat de definir els extrems articulats o encastats amb els elements contigus. 
• Possibilitat de definir l’angle d’orientació de la barra respecte la seva directriu. 
• Minimitzar la probabilitat d’error oferint una consulta visual durant el procés 
d’introducció d’una barra: de les dimensions que caracteritzen la seva secció; de les 
seves característiques geomètriques; de les característiques i propietats del material; 
i de l’angle d’orientació. 
Introduir una barra significa agregar a la base de dades de l’aplicació els paràmetres que la 
defineixen i l’identifiquen: 
NBarra ∈  
Paràmetres geomètrics: 
Moments d’inèrcia segons els eixos x, y, z:  Ix, Iy, Iz  ∈ ,respectivament 
Àrea de la secció:    A  ∈  
Coordenades del node inicial:   x0, y0, z0 ∈  
Coordenades del node final:   x1, y1, z1 ∈  
Angle d’orientació     or   ∈  
Node inicial articulat:     n1a   { }∈  
Node final articulat:     n2a   { }∈  
 
Paràmetres del material 
Mòdul de Young:     E   ∈  
Mòdul de rigidesa a torsió:   G  ∈  
Coeficient de Poisson:    
  ∈  
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5.5.1. Introducció de barres en pantalla 
 
L’usuari designa en pantalla el node inicial i final. Estruwin04 assigna als paràmetres x0,y0,z0 
i x1,y1,z1  els valors de les coordenades nodals (xn, yn, zn) dels dos nodes indicats en 
pantalla. 
 
Figura 5.18  Introducció elemental –node inicial: node 3, node final: node 8–  
Un cop realitzat aquest pas, l’aplicació proporciona un assistent per a assignar la resta de 
característiques geomètriques i les propietats físiques del material de l’element barra a 
introduir mitjançant una finestra com representada a la figura 5.19. 
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Figura 5.19  Finestra principal de l’assistent d’introducció elemental . (a) Tool-box de selecció de 
la tipologia de perfil; (b) Informació visual de les dimensions del perfil; (c) Informació detallada de les 
característiques del perfil i del material; (d) i (e) Combo-box de selecció de perfil emmagatzemat a la 
base de dades; (f) Combo-box de selecció de material; (g) Quadre d’introducció i informació gràfica 
de l’angle d’orientació; (h) Check-box per a definir articulacions. 
Els paràmetres definitoris d’una barra es poden classificar en quatre grans subgrups: 
relatius a les característiques geomètriques del perfil, relatius a les propietats del material, 
relatius a la definició dels eixos locals, i relatiu a les articulacions nodals. 
1.er  DEFINICIÓ DE LES CARACTERÍSTIQUES GEOMÈTRIQUES DEL PERFIL 
 Cas perfil rectangular massís. 
L’usuari introdueix les variables base de la secció (b) i  alçada de la secció (h) a partir de les 
























 Cas perfil circular massís. 













= pi  
 Cas perfil normalitzat. 
El preprocés té accés a la base de dades “perfils.mdb” on estan emmagatzemades les 
següents sèries de perfils normalitzats: 
Sèrie HEB, Sèrie IPE, Sèrie HEA, Sèrie IPN, Perfils conformats normalitzats, ... 
 
En primer lloc es selecciona al Combo-box (d) (veure figura 5.19) la sèrie a la qual pertany 
l’espècimen a seleccionar. El Combo-box (e) s’actualitza llistant tots els espècimens de la 
sèrie seleccionada, d’entre els quals es tria el desitjat. Els valors Ix, Iy, Iz i Area es llegeixen 
de forma automàtica de la base de dades. 
 Perfil definit per l’usuari 
L’usuari pot definir directament, quan ho precisi, els paràmetres Ix, Iy, Iz i A de forma directa, 
en el cas que es desitgi assignar a la barra uns valors que no es corresponen a cap de les 
tipologies descrites anteriorment. 
2.on  DEFINICIÓ DE LES CARACTERÍSTIQUES DEL MATERIAL 
La base de dades perfils.mdb conté també un conjunt de materials que es llisten en el 
Combo-box (e) (veure figura 5.19). L’usuari en pot seleccionar el que tingui els paràmetres 
E, G i nu adequats per a la modelització del material. És possible, tanmateix,  que un 
material no es trobi a la base de dades; en aquest cas, es pot agregar mitjançant la funció 
‘nou material’ (veure figura 5.20). Aquest queda emmagatzemat a la base de dades 
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Figura 5.20  Finestra assistent per a la definició d’un nou material 
 












Figura 5.21  Disposició dels eixos locals segons el paràmetre α 
Els vectors directors corresponents als eixos locals es construeixen a partir de les 
coordenades del node inicial (x0, y0, z0), les coordenades del node final (x1, y1, z1) i l’angle 
d’orientació α. 
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En primer lloc es calculen els vectors z i y segons els eixos locals sense tenir en compte 
l’angle d’orientació α que s’aplica al final del procés. 
 El vector director segons l’eix  z local s’obté, d’acord la figura 5.21: 
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4.rt  DEFINICIÓ DE LES ARTICULACIONS NODALS 
L’aplicació permet la modelització de les connexions de cada barra amb una altra o amb 
l’exterior. Aquesta connexió es pot establir a nivell elemental com articulada o encastada. 
Aquestes característiques s’indiquen en els Check-box ‘h’ (veure figura 5.19) 
La representació gràfica que l’aplicació fa de les articulacions és una piràmide octogonal 
amb el vèrtex posicionat en el node on s’aplica l’articulació i el vector {vèrtex - centre de la 
		
			
							   	43	
 
base}, en el sentit {node on s’aplica l’articulació – node complementari}, com es mostra a la 
figura 5.22. 
 
Figura 5.22  Articulacions elementals. La barra 3 s’ha definit amb ambdós extrems articulats 
Noti’s que la representació gràfica ordinària per a cada element barra és un simple segment 
amb origen en el que s’ha definit com a node inicial i fi en el punt establert com a node final. 
 
5.6. Restriccions nodals i articulacions elementals 
Requeriment: Permetre definir les diferents tipologies de restriccions nodals i articulacions 
elementals de la forma més senzilla possible. Oferir una definició immediata de les tipologies 
de restriccions més comunes. 
 
5.6.1. Definició de restriccions en pantalla 
 
Les restriccions aplicades al model simulen les relacions de l’estructura amb el seu entorn. 
Aquestes restriccions són aplicables exclusivament als nodes i afecten, d’acord amb 
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l’exposat amb anterioritat, als extrems dels elements barra solidaris a aquests nodes. Les 
restriccions es defineixen assignant valors a les sis variables booleanes  –una variable 
booleana només pot prendre dos valors {1 o cert, 0 o  fals}–:  
xb: Desplaçament en la direcció de l’eix x bloquejat 
yb: Desplaçament en la direcció de l’eix y bloquejat 
zb: Desplaçament en la direcció de l’eix z bloquejat 
xgb: Gir en la direcció de l’eix x bloquejat 
ygb: Gir en la direcció de l’eix y bloquejat 
zgb: Gir en la direcció de l’eix z bloquejat 
Per a cada node es poden bloquejar el nombre necessari d’aquests graus de llibertat per tal 
de modelitzar el tipus de restricció desitjat. El nombre total de possibles configuracions és, 
com es pot deduir, de 26 (64). 
L’establiment dels paràmetres de restricció nodal es realitza després de seleccionar el node 
en pantalla. L’experiència constata que de les 64 possible configuracions n’hi ha un conjunt 
que s’utilitza amb una freqüència molt més elevada que les restants. Per a tal de facilitar el 
procés d’introducció, aquestes apareixen tipificades en una barra d’eines de la finestra 
auxiliar per a la introducció de restriccions (veure figura 5.23 ‘a’). Si la restricció no està 
tipificada s’ha de definir en una taula com la mostrada a la figura 5.23 ‘b’. 
 
Figura 5.23  Finestra auxiliar per a la definició de restriccions nodals 
La finestra mostrada a la figura 5.23 s’utilitza per a definir els paràmetres xb, yb, zb, gxb, gyb, 
gzb. Els valors que prenen aquestes variables per a cada tipologia de restricció mostrada a 
les icones de la barra d’eines de la figura 5.23 ‘a’ són els següents: 
  Encastament   (xb, yb, zb, gxb, gyb, gzb)=(1, 1, 1, 1, 1, 1)  
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 (xb, yb, zb, gxb, gyb, gzb)=(1, 1, 1, 1, 1, 0) 
 (xb, yb, zb, gxb, gyb, gzb)=(1, 1, 1, 0, 1, 1) 
 (xb, yb, zb, gxb, gyb, gzb)=(1, 1, 1, 1, 0, 1) 
 Corredissa segons l’eix x global (xb, yb, zb, gxb, gyb, gzb)=(0, 1, 1, 1, 1, 1) 
 Corredissa segons l’eix y global (xb, yb, zb, gxb, gyb, gzb)=(1, 0, 1, 1, 1, 1) 
 Corredissa segons l’eix z global (xb, yb, zb, gxb, gyb, gzb)=(1, 1, 0, 1, 1, 1) 
 
5.6.2.  Representació gràfica de les restriccions nodals 
Requeriment: Idear i desenvolupar un codi de representació visual de les restriccions 
altament explicatiu. 
La representació gràfica de les restriccions s’ha elaborat a partir del codi de colors que es 
detalla a continuació, de manera que l’usuari les pugui interpretar de forma visual i 
immediata, independentment del punt de vista des d’on s’està observant el model. 
• Cas de restricció segons l’eix x global 
 
o Alguna restricció segons l’eix x    Piràmide de base octogonal  
      amb el vèrtex en el node  
      afectat i l’eix x per directriu. 
 
 Piràmide de color violat    Girs i desplaçaments restringits 
     segons l’eix x. 
 Piràmide de color verd   Desplaçaments restringits  
     segons l’eix x.    
 Piràmide de color vermell   Girs restringits segons l’eix x  
 
o Cap restricció segons l’eix x   Cap piràmide amb la directriu  
      segons l’eix x. 
 
Lògicament, el codi visual emprat per a representar les restriccions segons els eixos y i z és 
anàleg al descrit per l’eix x. 
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Figura 5.24  Representació gràfica d’una restricció nodal. Cap restricció segons l’eix z; 
desplaçament segons l’eix x bloquejat, gir permès; desplaçament i gir bloquejats segons l’eix y. 
5.6.3. Edició d’articulacions elementals 
Els paràmetres booleans n1a i n2a establerts a la introducció elemental respecte a l’articulació 
o encastament dels extrems elementals poden ser modificats a posteriori mitjançant la 
funció ‘articular - desarticular’ .  
  
L’usuari indica en pantalla l’extrem elemental a modificar. En el cas que l’extrem estigui 
articulat, (na=0), passa a ser encastat (na=1). En el cas que l’extrem estigui encastat, (na=1), 
passa a ser articulat (na=0). 
 
5.7. Definició del conjunt d’ accions 
Requeriment: Crear les eines i metodologies de treball necessàries per tal de poder definir 
hipòtesis de càrrega. 
El darrer pas per a completar la definició del model és la introducció de les sol·licitacions. 
Estruwin04 permet calcular la solució al sistema segons diverses hipòtesis de càrrega 
(Veure Annex C). Aquesta capacitat requereix, però una estructuració de les forces, 
moments i càrregues repartides. Per a poder elaborar les hipòtesis de càrrega all 
postprocés, cal classificar qualsevol força i moment actuants en l’estructura sota una acció 
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concreta inclosa en el conjunt de possibles accions actuants. En el postprocés s’assigna a 
cada acció un coeficient de majoració i per a cada hipòtesi un coeficient de simultaneïtat. 
Estruwin04 permet la introducció d’il·limitats conjunts d’accions. Tota sol·licitació a que es 
sotmeti l’estructura haurà de pertànyer obligatòriament a una d’aquestes accions. És 
important, doncs, classificar totes les accions tenint en compte aquest fet. Un conjunt 
d’accions pot ser, per exemple, el que s’indica a continuació: 
 
Pes propi:  Constituït per les càrregues permanents causades del pes dels 
materials, pavimentació ... 
Sobrecàrrega d’ús: Accions variables al llarg de la vida útil de l’estructura: tabiqueria, 
mobiliari... 
Vent segons l’eix x: Acció variable provocada pel vent en la direcció de l’eix x global 
Vent segons l’eix z: Acció variable provocada pel vent en la direcció de l’eix z global 




Figura 5.24  Classificació de les sol·licitacions sota el conjunt d’accions. 
Els paràmetres que defineixen una acció són: 
Nombre identificatiu: na ∈  
Nom descriptiu:  Identificador 
Color identificatiu:  Color cna 
 
El conjunt d’accions es defineix mitjançant la funció ‘definir accions’  
Conjunt 
d’accions 
 m sol·licitacions 
pertanyents a l’acció 1 
Acció 1 
n sol·licitacions 
pertanyents a l’acció 2 
Acció 2 
p sol·licitacions 
pertanyents a l’acció i 
Acció i 
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El preprocés desplega una finestra com la mostrada a la figura 5.25 per assistir a l’usuari a 
la definició del conjunt d’accions. 
 
Figura 5.25  Finestra assistent per a la definició del conjunt d’accions. 
Funció  ‘ Agregar acció’ 
S’afegeix una nova acció. El nombre i colors identificatius s’assignen automàticament i no es 
poden modificar. El nom descriptiu per defecte és ‘Acció nacc’, que pot editar-se situant el 
cursor sobre el nom de l’acció que es vol editar i prement amb el botó esquerre del ratolí. 
 
Figura 5.26  Edició del nom d’una acció. 
També és possible d’esborrar una acció. En aquest cas s’esborraran totes les forces i 
moments pertanyents a aquesta acció que s’hagin introduït prèviament. 
Els elements gràfics emprats per a la representació gràfica de qualsevol tipus de sol.licitació 
pertanyent a una acció de nombre identificatiu nacci s’acoloreixen amb una sèrie de tonalitats 
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Amb la finalitat d’atorgar la màxima funcionalitat i simplicitat al mòdul de preprocés no es 
permet a l’usuari interactuar amb més d’una acció simultàniament. L’usuari ha de decidir 
quina és l’acció en curs: en la representació gràfica es visualitzaran únicament les 
sol.licitacions pertanyents a l’acció en curs. De la mateixa manera, les forces, moments o 
càrregues introduïdes només podran pertànyer a l’acció en curs. L’acció en curs es 
selecciona del Combo-box ‘a’ de la finestra principal, que conté un llistat dels noms 
descriptius de les accions introduïdes prèviament. Evidentment, l’acció en curs és un 
paràmetre en tot moment controlable (modificable) per l’usuari.  
 
Figura 5.27  Selecció de l’acció en curs. Només es permet d’ interactuar amb sol·licitacions 
pertanyents a l’acció seleccionada. 
Les capacitats i possibilitats d’Estruwin04 relatives a la introducció de sol·licitacions 
s’enumeren a continuació i es detallen amb profusió en els següents punts. 
• Estruwin04 permet aplicar fins a n  –n = nombre d’accions definides– forces per a 
cada node, segons coordenades vectorials o  establint el mòdul i els angles. 
• Estruwin04 permet definir fins a n moments per a cada node, segons coordenades 
vectorials o definint els angles i  el mòdul. 
• Permet aplicar fins a n càrregues repartides trapezoidals segons els eixos locals per 
a cada barra, definint l’angle que forma el pla d’aplicació de la càrrega respecte els 
eixos locals. 
• Permet establir fins a n càrregues repartides trapezoidals segons l’eix axil per a cada 
barra. 
• Permet aplicar fins a n càrregues repartides trapezoidals segons els eixos globals 
definint els angles d’aplicació de la càrrega. 
• Permet aplicar fins a n càrregues planes trapezoidals.  
 
a 
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5.8. Forces i moments nodals 
Requeriment: Permetre una definició senzilla de càrregues i moments aplicats als nodes, 
intentant minimitzar la possibilitat de cometre errades en el procés d’introducció. Tota 
sol·liciatció nodal ha de poder-se definir com un vector a l’espai (és a dir, ha de tenir tres 
components) . Idear i desenvolupar-ne una representació gràfica altament explicativa. 
Permetre la edició i eliminació de les càrregues nodals. 
Els valors de les forces, moments i càrregues repartides que es defineixen en el preprocés 
són els valors característics Fk, sigui quina sigui la seva tipologia. Els valors representatius 
de les accions es determinen posteriorment all mòdul de postprocés, mitjançant la definició 
dels coeficients de simultaneïtat, així com els coeficients de ponderació. Les forces i 
moments nodals només poden anar aplicades als nodes. En el cas de les càrregues 
repartides, l’aplicació determina les sol·licitacions nodals equivalents –com es detalla a 
l’Annex B–. 
Per tal de minimitzar els possibles errors d’introducció de dades, Estruwin04  limita el 
nombre de possibles magnituds en la definició de les forces, moments i càrregues repartides 
a les següents: 
Forces nodals: kN (magnitud per defecte), kp, Tn. 
Moments nodals: kN·m (magnitud per defecte), Tn·m, Kp·m. 
Càrregues repartides: kN/m (magnitud per defecte), Tn/m, Kp/m. 
 
5.9. Introducció de forces i moments nodals  
 
Cada força nodal és caracteritzada pels següents paràmetres:   
Fx, component de la força segons l’eix x global. 
Fy, component de la força segons l’eix y global. 
Fz, component de la força segons l’eix z global. 
Nac, nombre d’acció a què pertany. 
Nnod, numeració del node on s’aplica la força. 
El paràmetre Nac indica l’acció en curs, que prèviament s’ha definit a la pantalla principal –
veure figura 5.27–. Mentre no es modifiqui, a totes les forces nodals introduïdes –també 
moments i càrregues repartides– els serà assignat el valor Nac com identificador d’acció . 
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El node destí de l’aplicació de la força –el node Nnod– es selecciona de forma visual en 
pantalla, és a dir, indicant amb el mouse un punt del monitor prou proper on hi ha 
representada la projecció d’aquest. El programa calcula l’antiprojecció i determina el node 
origen de la projecció. Els restants paràmetres definitoris de la força nodal (Fx, Fy i Fz) són 
assignats mitjançant un diàleg com el que es mostra a la figura 5.28 –que es fa visible un 
cop s’ha establert Nnod–. 
  
Figura 5.28  Finestra assistent per a la introducció de forces nodals. 
S’han dissenyat dues modalitats ben diferenciades d’introducció dels paràmetres Fx, Fy i Fz, 
cadascuna d’elles adequada a una situació concreta: 
1.a INTRODUCCIÓ VECTORIAL DIRECTA 
Com el seu nom indica, de forma directa es defineixen els paràmetres Fx, Fy i Fz a les 
caselles amb la etiqueta (a) (figura 5.28) 
2.a INTRODUCCIÓ PER MÒDUL I ANGLES 
En aquest cas es defineixen els paràmetres etiquetats per ‘b’ a la figura 5.28: mòdul del 














Figura 5.29  Referenciació de les components vectorials del vector força respecte el sistema 
d’eixos globals per mitjà dels angles  i . 
x’,y’,z’ són paral.lels als eixos x,y,z ,respectivament.  
En les imatges etiquetades amb (c) es visualitzen els angles  i : 
: Angle format entre el vector força i el pla XZ global;  
: Angle format entre la projecció del vector força  en el pla XZ global i l’eix x global. Noti’s 
que aquests angles són anàlegs als emprats en la representació gràfica (Veure apartat 5.1) 















on d és el mòdul del vector força
 
Per assignar una força nodal a un altre node nj només cal seleccionar-lo en pantalla. Nnod 
s’actualitza de forma automàtica i el diàleg assistent per a definir Fx, Fy i Fz s’actualitza amb 
les dades del nou node. 
La metodologia d’introducció de moments nodals és completament idèntica a la de definició 
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5.10. Representació gràfica de les sol·licitacions nodals 
L’usuari ha de poder visualitzar correctament totes les forces i moments nodals que ha 
definit. La representació gràfica de les forces i moments nodals s’ha confeccionat per a oferir 
la màxima informació tant qualitativa com quantitativa de la sol·licitació representada. 
Les forces i moments aplicats al node Nnod, de coordenades (xn, yn, zn) es representen 
mitjançant vectors, és a dir, un segments orientats que es caracteritzen amb un mòdul, una 
direcció i un sentit. 
Mòdul i direcció: En el cas de les forces, el segment té l’origen en el punt (xn-Fx·, yn-Fy·, zn-
Fz·) i el final en el node (xn, yn, zn), on  és un corrector determinat pel programa per tal de 
donar un valor adient a la representació gràfica de la longitud. En el cas dels moments, el 
segment té l’origen en el punt (xn-Mx·, yn-My·, zn-Mz·) i el final en el node (xn, yn, zn). 
Sentit: En el cas de la força el sentit és indicat per una piràmide octogonal amb el vèrtex en 
el punt (xn, yn, zn), la directriu colinear a la recta d’aplicació de la força i el vector centre de la 
base - vèrtex en el sentit d’aplicació. En el cas dels moments, el sentit s’identifica per la 
posició de quatre triangles isòsceles dels quals es dibuixa només el contorn –per tal d’evitar 
confusions amb la representació gràfica de les forces–. L’angle més petit dels triangles 
assenyala la direcció de la mateixa manera que la punta d’una fletxa (Veure figura 5.30). 
Es fa notar que la longitud dels segments és directament proporcional a la magnitud de la 
força que representen, de manera que l’usuari rep de forma immediata una informació 
qualitativa del mòdul d’aquesta. Aquesta informació es complementa indicant, en el punt (xn 
- Fx, yn - Fy, zn - Fz) el valor del mòdul d de la força.  
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Figura 5.30  Representació gràfica de diferents forces nodals agrupades sota la mateixa acció. 
 
 
Figura 5.31  Representació gràfica de dos moments nodals que pertanyen a la mateixa acció. 
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Com es pot observar en les dues figures anteriors, la representació gràfica de les forces i 
moments s’ha confeccionat de manera que la longitud dels segments en el monitor és 
sempre la mateixa, independentment del paràmetre distància del punt de vista, per tal que 
d’oferir a l’usuari una representació de totes les forces independentment de la distància des 
de la qual s’observi el model (correcció de la longitud aplicada per ) 
 
5.11. Eliminació de forces i moments nodals 
  
L’eliminació de forces i moments nodals es realitza amb la funció ‘esborrar accions nodals’. 
Aquesta eina és exclusivament visual –només es pot realitzar interactuant amb la 
representació gràfica del model representada en el monitor–. L’usuari desplaça el cursor 
controlat pel mouse per la pantalla fins a una posició propera a la força o moment que es 
desitja eliminar. La sol.licitació més propera al punter del ratolí es ressalta respecte de les 
altres enfosquint-se ostensiblement. En el cas que es desitgi eliminar-la només cal donar la 
conformitat. 
 
Figura 5.32  Eliminació de sol·licitacions nodals. La força candidata a ser eliminada es ressalta tot 
perdent la pigmentació característica de l’acció a què pertany. 
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5.12.  Càrregues repartides segons els eixos locals 
Requeriments: Sobre tot element s’han de poder definir el major nombre possible de 
tipologies de càrregues repartides. La seva introducció ha de ser senzilla i intuïtiva. El 
procediment ha de minimitzar la possibilitat de cometre errades. Cal idear i desenvolupar 
una representació gràfica de les càrregues repartides que no doni lloc a possibles 
ambigüitats.  
 
En aquesta tipologia de càrrega, el sentit d’aplicació és perpendicular a la directriu de la 
barra –o eix z local–. El cas més general que contempla Estruwin04 és la denominada 
càrrega trapezoidal, esquematitzada a la figura 5.33. 
Q1
Q2
node 1 node 2
z2z1
 
Figura 5.33  Càrrega elemental repartida de forma trapezoidal al llarg de la barra. 
Els paràmetres que caracteritzen la càrrega són: 
Càrrega inicial : Q1 ∈  
Càrrega final :  Q2 ∈  
Distància del node inicial al punt d’aplicació de Q1: z1 ∈ 0 
Distància del node final al punt d’aplicació de Q2:  z2 ∈ 0 
Aquests paràmetres es complementen amb la variable , amb  ∈ , 0º   < 360º, que 
indica el valor de l’angle que forma el pla d’aplicació de la càrrega amb l’eix x local, que es 
defineix en el quadre ‘ =’ i que es representa gràficament en el quadre gràfic etiquetat com 
a ‘b’ –veure figura 5.34–  . 
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Figura 5.34  Finestra auxiliar d’introducció de càrregues repartides segons els eixos locals. 
La resta de paràmetres s’introdueixen a les caselles etiquetades per ‘a’ (figura 5.34) on: 
Q1=Qini ;   Q2=Qfin ;  z1=Zinicial ; z2=Zfinal 
En la figura anterior es representa el diàleg d’introducció de càrregues en el cas més 
general (càrrega trapezoidal). Sovint, però, la tipologia de la càrrega repartida és més simple 
i es pot simplificar, per tant, la finestra per a definir-ne les seves característiques. Les quatre 
modalitats que s’han desenvolupat responen a les següents tipologies de càrrega: 
1 -   Càrrega constant i al llarg de tota la longitud de l’element barra: Q1= Q2 i z1= z2 = 0.  
2 -   Càrrega constant que abarca una determinada longitud de la barra: Q1= Q2 i z1  z2. 
3 -   Càrrega trapezoidal al llarg de tota la longitud elemental: Q1  Q2 i z1 = z2 = 0. 
4 -   Càrrega trapezoidal en una una determinada longitud de la barra: Q1  Q2  i  z1  z2 
 
 
Figura 5.35  Finestra auxiliar d’introducció de càrregues repartides segons els eixos locals. 
Tipologia de càrrega constant –z1 = z2 = 0, Q1 = Q2 = constant– 
La representació gràfica de les càrregues repartides consta d’una sèrie de vectors repartits 
uniformement al llarg de l’element barra, a partir dels quals es pot interpretar de forma 
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nodals, el mòdul d’aquests vectors és proporcional a la càrrega que representen –un vector 
de doble longitud indica una càrrega de doble valor–. La possibilitat de cometre grans 
errades en la introducció de càrregues –introduir per error un dígit de més, per exemple– 
esdevé pràcticament nul·la. A les figures 5.36 i 5.37 es mostren dos exemples de 
representació gràfica de les càrregues repartides. 
 
Figura 5.36  Representació gràfica de càrregues repartides segons els eixos locals. 
 
5.12.1. Càrrega repartida segons l’eix axil local. 
Aquesta modalitat de càrrega és anàloga a la càrrega aplicada segons els eixos locals, en el 
sentit que en el procés de caracterització de la càrrega s’han d’assignar valors a les 





							   	59	
 
 
Figura 5.37  Representació gràfica d’una càrrega rectangular –aplicada sobre un element de 
secció quadrada– amb el pla de càrrega formant un angle α = 45º amb l’eix local y. 
 
Figura 5.38  Representació gràfica d’una càrrega repartida aplicada a l’eix axil 
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5.13. Càrregues repartides segons els eixos globals 
Les càrregues repartides segons els eixos locals tenen l’avantatge de la simplicitat 
operacional, però no contemplen totes les possibilitats de modelització de càrregues 
repartides. Cal entendre la funció descrita en aquest apartat com una eina per introduir 
càrregues repartides genèriques –segons qualsevol pla i qualsevol direcció–, que s’ha 
utilitzar com a opció complementària en el cas que la tipologia de càrrega repartida no es 
pugui expressar segons els eixos locals. Si bé les càrregues repartides segons els eixos 
locals es caracteritzen completament amb els següents paràmetres: 
Càrrega inicial : Q1 ∈  
Càrrega final :   Q2 ∈  
Distància del node inicial al punt d’aplicació de Q1:  z1 ∈ 0 
Distància del node final al punt d’aplicació de Q2:  z2 ∈ 0 
Per a referenciar, en aquest cas, la direcció d’aplicació de la càrrega respecte els eixos 
globals són necessaris dos angles α i β –veure figura 5.5–. El procés d’introducció és idèntic 
al descrit en el punt  5.12, amb la lleugera complicació derivada de la definició d’un angle 
addicional. 
 
Figura 5.39  Exemple de càrrega repartida segons els eixos globals 
Un cas especial de càrrega repartida segons els eixos globals és l’anomenada càrrega 
plana. S’entén per càrrega plana aquella la línia d’aplicació de la qual no coincideix amb la 
directriu de la barra –com totes les càrregues que s’han vist fins ara–, sinó que és paral·lela 
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al pla XZ global. És de gran utilitat per a definir alguns tipus de càrregues gravitatòries, tal i 
com es mostra a la figura 5.38. 
 
Figura 5.40  Exemple de càrrega repartida segons els eixos globals 
L’eliminació de les càrregues repartides –segons els eixos globals i segons els particulars– 
és completament anàloga a l’eliminació de sol·licitacions nodals –es realitza d’una forma 
totalment visual, és a dir, interaccionant amb la representació gràfica del model–. 
 
5.14. Funcions d’edició i informació 
Requeriments: Cal poder manipular el model en el sentit de: copiar-ne elements, copiar 
propietats d’un element a un altre, copiar propietats nodals. Per altra banda és necessari 
poder conèixer qualsevol característica de qualsevol element en tot moment. 
Estruwin04 aporta una sèrie d’eines per a manipular les dades del model que augmenten 
enormement la funcionalitat del programa, en el sentit que impliquen un considerable estalvi 
de temps en la definició dels objectes constituents del model i redueixen la probabilitat de 
cometre errades. Algunes d’aquestes funcions ja han estat descrites en apartats anteriors –
desplaçar nodes, editar elements...–. En aquest punt es detallen les restants: 
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5.14.1. Funció ‘Copiar elements’.   
 
En un gran nombre de models estructurals es constata la repetició d’un patró o nucli 
estructural. El model d’una nau industrial tipus, per exemple, està constituït per un conjunt 
de pòrtics idèntics perpendiculars tots ells a un eix longitudinal. Estruwin04 permet 
seleccionar un conjunt d’elements –una barra, un pòrtic, un conjunt de pòrtics... – i copiar-los 
segons una sèrie de paràmetres que es defineixen en una finestra com la que es mostra a la 
figura 5.41. 
 
Figura 5.41  Finestra de la funció ‘Copiar elements’ 
Els paràmetres de còpia són els següents: 
• Conjunt dels elements a ser copiats, que es seleccionen de forma visual i es llisten 
en el quadre ‘a’ (Figura 5.41) 
• Nombre de còpies (Figura 5.41 ‘c’) 
• Posició de les successives còpies, on Dx, Dy i Dz són els increments segons l’eix x, 
l’eix y i l’eix z, respectivament, per a la primera còpia. Les n còpies següents es 
situaran a les posicions n·Dx, n·Dy i n·Dz. 
• Paràmetres associats. Cada element barra pot tenir associats, com es detalla en 
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càrregues repartides. En els Check-box ‘d’ (Figura 5.41) s’indica quins d’aquests 
paràmetres s’han d’assignar als elements derivats del procés de replicat. 
A la figura 5.42.b es mostra el resultat del procés de replicació del nucli estructural de la 
figura 5.42.a amb: nombre de còpies = 6; Dx = 0, Dy = 0, Dz = K constant;  
 
 
Figura 5.42.a  Pòrtic base per a generar còpies 
 
 
Figura 5.42.b  Complex estructural derivat de la repetició d’un nucli simple 
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5.14.2. Funció ‘Copiar atributs elementals’.   
 
Mitjançant la funció ‘Copiar atributs elementals’ es poden assignar a tantes barres o 
elements com es desitgi les propietats i paràmetres d’un element origen seleccionat en 
pantalla. Les propietats susceptibles de ser assignades són: Secció, angle d’orientació, 
material, articulacions, càrregues repartides, forces puntuals i moments puntuals. L’usuari en 
selecciona les adients d’una finestra com la mostrada a la figura 5.43. 
 
Figura 5.43  Finestra assistent per a copiar propietats elementals 
5.14.3. Funció ‘Copiar atributs nodals’   
 
Aquesta funció és anàloga a l’anterior, però permet copiar propietats nodals en comptes 
d’elementals, és a dir, restriccions nodals, forces nodals i moments nodals. 
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Estruwin04 disposa de diversos sistemes per a transmetre a l’usuari informació dels 
elements que conformen l’estructura. El principal sistema és la representació gràfica que pot 
ser configurada per a aportar unes determinades informacions –apartat 5.14.5–. En el cas 
que no es desitgi sobrecarregar d’informació la representació del model es pot optar per 
consultar les propietats elementals de forma individual –es proporciona informació detallada 
d’un sol element seleccionat en pantalla– .La funció ‘Consultar propietats elementals’ permet 
consultar els atributs assignats cada barra. El programa realitza una representació dels 
eixos locals de l’element i en dibuixa la secció. En una finestra es mostren els diferents 
paràmetres que defineixen l’element barra seleccionat (veure figura 5.44). 
 
Figura 5.44  Consulta de les propietats elementals en pantalla 
La visualització dels eixos locals i de la secció és una de les principals eines –juntament 
amb la funció ‘gràfic real’– per a validar de forma qualitativa l’angle d’orientació d’un 
element. Vegem-ne un exemple: el llindar representat a la figura 5.45 està orientat segons 
un angle de 30º respecte la vertical. 
La secció que es representa en pantalla (figura 5.45) té unes dimensions proporcionals a les 
‘reals’. En les estructures metàl·liques, principalment, les seccions són força petites en 
relació a la longitud dels elements. Aquest fet pot dificultar la seva adient percepció i 
interpretació;  s’ha optat, per tant per multiplicar-ne les dimensions. El factor multiplicatiu és 
un paràmetre configurable per l’usuari (per defecte és igual a 1). 
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Figura 5.45.a  Consulta qualitativa ordinària de la orientació i secció d’un element 
 
 
Figura 5.45.b  Gràfic realista. Consulta qualitativa de la orientació, secció i material d’un element 
 
5.14.5. Opcions generals de visualització 
Requeriment: Cal poder modificar els paràmetres de visualització, de forma temporal o 
perenne, d’acord amb les preferències de l’usuari. 
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Estruwin04 permet una enorme versatilitat en la representació gràfica del model, en el sentit 
que no és estàtica ni inamovible. Cada usuari pot configurar-la d’acord amb les seves 
preferències o necessitats. La configuració de les opcions generals de visualització permet 
establir –Veure figura 5.46–:  
• Visibilitat dels nodes i de la seva numeració. 
• Visualització de la numeració, referència i material de les barres. 
• Visualització o no de les sol·licitacions –forces, moments i càrregues repartides– i 
dels seus valors. 
• Visibilitat dels eixos. 
• Visibilitat de les restriccions i articulacions. 
• Dimensions de forces, moments, càrregues repartides, eixos, nodes... 
 
Figura 5.46  Finestra d’establiment de les principals característiques de la visualització ordinària 
 
5.15. Gestió d’arxius de geometria 
Requeriment: Cal poder emmagatzemar les dades geomètriques, les accions i 
sol·licitacions, per tal de ser recuperades quan l’usuari així ho indiqui. Cal poder editar l’arxiu 
de geometria sense haver de sortir de l’aplicació. 
Estruwin04 aporta les eines necessàries per tal de permetre: 
• L’emmagatzematge dels models geomètrics definits. 
• L’emmagatzemament del conjunt d’accions, i sol·licitacions introduïts. 
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• La recuperació de models geomètrics, sol·licitacions i accions prèviament gravats. 
• Edició del fitxer corresponent a un model estructural mitjançant un editor de textos. 
 
5.15.1. Emmagatzemament de dades 
Funció ‘Gravar arxiu’  
    
Les dades modelitzades es poden emmagatzemar en un fitxer seqüencial de text, amb 
extensió GEO, que pot ser llegit i editat amb qualsevol editor de text. L’estructuració de les 
dades és la següent: 
• Dades generals: Nom de l’estructura, data, unitats. 
• Relació de nodes: nnod, xn, yn, zn per a cada node. 
• Relació de barres:  nb, E, A, Ix, Iy, Iz, Nini, Nfi, G per a cada barra. 
• Relació de sol·licitacions nodals: Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz per a cada acció i per a 
cada node 
• Relació de càrregues repartides 
• Relació de restriccions nodals  
 
Si a l’arxiu que es desitja emmagatzemar no li ha estat assignat cap nom d’identificació, 
l’aplicació atura al procés i requereix a l’usuari un nom per a completar l’emmagatzematge. 
En cas contrari, la gravació es realitza de manera directa. En el supòsit que es desitgi 
canviar el nom de l’arxiu cal recórrer a la funció ‘Gravar geometria com...’. Aquesta 
metodologia respon a l’intent d’estandarditzar el procés de tractament d’arxius amb l’emprat 
en la gran majoria d’aplicacions informàtiques que treballen sota l’entorn de Windows®, tan 
a nivell formal com visual. La metodologia resultant és, per tant, coneguda per qualsevol 
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Figura 5.47  Finestra d’emmagatzematge de dades 
 
Quan finalitza el preprocés, de forma automàtica totes les dades que constitueixen el model 
s’emmagatzemen en el fitxer ‘Data.geo’ i són transferides al mòdul de càlcul. 
 
5.15.2. Recuperació de dades 
 
Funció ‘Obrir arxiu’   
 
Amb aquesta funció es poden recuperar les dades de qualsevol arxiu emmagatzemat amb 
anterioritat. L’aplicació va llegint de forma ordenada el fitxer seqüencial de text i assigna els 
valors a les variables corresponents. La finestra desplegada per a la selecció de l’arxiu a 
recuperar és anàloga a la mostrada a la figura 5.47. 
5.15.3. Edició d’arxius de geometria 
Funció ‘Editar arxiu de geometria’ 
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Aquesta funció sorgeix de la pràctica de molts usuaris experimentats en l’ús d’aplicacions de 
càlcul d’estructures que consisteix en treballar primordialment amb l’arxiu de text on està 
emmagatzemada l’estructura (aquesta opció és possible en programes com ANSYS, 
ROBOT, etc...).  
 
Figura 5.48  Funció ‘Editar fitxer de geometria’ 
 
Tot i que Estruwin04 aporta tot un seguit d’eines per a facilitar la manipulació del model de 
forma visual –és a dir, mitjançant la interacció amb una representació gràfica– s’ha optat per 
crear aquesta funció per ampliar al màxim les possibles metodologies de treball. Les dades 
geomètriques emmagatzemades en un fitxer de text poden ser modificades mitjançant 
qualsevol editor de text.  El preprocés ofereix la possibilitat d’editar-les sense haver de sortir 
de l’aplicació llençant una finestra de l’aplicació MSWordPad® –veure figura 5.48–. Un cop 
les dades han estat modificades són llegides amb la funció ‘Llegir arxiu de geometria’ 
prèviament descrit. En el cas que s’hagi produït un error en la modificació de les dades, els 
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6. Mòdul de càlcul 
Requeriment: Cal poder oferir dues possibilitats de càlcul: el càlcul lineal i el càlcul 
geomètricament no lineal (amb totes les seves modalitats). Cal que el procés de càlcul 
empri el mínim de recursos possibles per tal de poder-se realitzar amb el menor temps 
possible. Cal incloure la possibilitat de llistar els resultats parcials del càlcul amb finalitats 
educatives. 
El mòdul de càlcul llegeix les dades que prèviament l’usuari a definit en el preprocés i les 
manipula de forma adient per a tal d’obtenir el resultat nodal –desplaçaments i girs de cada 
node–. A partir del resultat nodal l’aplicació determina les forces elàstiques nodals per a 
cada barra. El procés bàsic de càlcul, les diferents variacions que se’n deriven i els 
conceptes clau que s’empren en aquest apartat es detallen a l’Annex B. 
Estruwin04, a l’igual que el seu predecessor és capaç de realitzar per a un mateix model, 
diversos tipus d’anàlisi, cadascun d’ells amb una sèrie d’avantatges i d’inconvenients. És 
decisió de l’usuar l’elecció del mètode de càlcul a emprar d’acord amb la naturalesa del 
model. Les dues principals modalitats de càlcul són:  
• Càlcul lineal: Vàlid per a la gran majoria de casos, en què els desplaçaments nodals 
es poden considerar negligibles enfront de les dimensions del model. És el sistema 
que determina el resultat amb més celeritat. 
• Càlcul geomètricament no lineal: Aquest sistema ha de ser emprat en casos en què 
els desplaçaments nodals són importants (no menyspreables, és a dir, quan la 
geometria del model es modifica de forma no negligible). És –en la majoria de 
casos– un procés iteratiu composat per la concatenació d’una sèrie de càlculs 
lineals. Lògicament, el temps i recursos consumits són notablement superiors als de 
l’anàlisi lineal. Per aquest motiu, s’han introduït diversos nivells de simplificació en el 
càlcul no lineal que permeten augmentar la velocitat de càlcul sense que aquest fet 
impliqui una pèrdua significativa de la precisió en el resultat. Aquests diferents nivells 
de simplificació donen lloc als diversos anàlisis enumerats a la columna de la dreta 
de la figura 6.1. 
Finalment els resultats del càlcul s’emmagatzemen en un arxiu de text per a ser 
automàticament exportats al mòdul de postprocés. 
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6.1. Lectura dels paràmetres 
En el preprocés s’han definit totes les dades i paràmetres necessaris per a la realització dels 
càlculs. Aquestes dades són emmagatzemades en el fitxer seqüencial de text ‘Data.geo’. El 
mòdul de càlcul s’inicia amb la lectura automàtica d’aquestes dades i amb la seva 
verificació. En cas d’error geomètric es tanca el mòdul de càlcul i es torna al preprocés per 
tal de poder reparar-lo. 
 
 
Figura 6.1  Diagrama general de l’estructuració del mòdul de càlcul 
 
6.2. Càlcul lineal 
Les etapes –en ordre cronològic– que segueix el mòdul de càlcul per a la realització de 
l’anàlisi lineal s’enumeren a continuació i es detallen en els apartats següents. 
1) Per a cada element, determinació de la matriu de rigidesa segons els eixos 
locals [K’e]. 
2) Per a cada element, determinació de la matriu de canvi de base [Mrot]. 
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4) Per a tot element, càlcul de les càrregues nodals equivalents a les repartides 
segons els eixos particulars [p’e] i segons els eixos generals [pe].  
5) Encadellat de les matrius de càrregues nodals elementals per a obtenir la matriu 
de càrregues nodals global [PE]. 
6) Encadellat de les matrius de rigidesa elemental [Ke]. per tal d’obtenir la matriu de 
rigidesa global de l’estructura [KEG]. 
7) Introducció de les condicions d’enllaç del cos rígid: i = 0, i=1, ..., n, per tal 
d’obtenir la matriu de rigidesa reduïda de l’estructura [KE]. 
8) Càlcul de la inversa de la matriu de rigidesa de l’estructura [KE]-1. 
9) Determinació dels desplaçaments nodals incògnits. 
10) Càlcul de les reaccions d’enllaç de l’estructura. 
11) Determinació de les forces elàstiques nodals de cada element. 
12) Càlcul de l’estat tensional nodal elemental, segons els eixos globals i segons els 
eixos locals. 
 
El mòdul de càlcul escriu els resultats de cadascuna de les etapes esmentades en fitxers 
seqüencials de text, dins de la carpeta ‘Resultats’. L’usuari pot consultar totes les matrius 
generades en el procés de càlcul, classificades en 12 carpetes –una per a cada etapa–
etiquetades de forma entenedora amb el nom de l’etapa a què remeten. Les aplicacions 
docents d’aquesta utilitat són evidents. Malgrat tot, pot alentir considerablement el procés de 
càlcul –es demostra fàcilment que la pèrdua de velocitat és una funció proporcional al 
quadrat del nombre de nodes–. Estruwin04 detecta els casos en què la pèrdua de celeritat 
deixa de ser raonable i desactiva de forma automàtica l’escriptura dels resultats parcials en 
fitxers seqüencials de text –la desconnexió sol produir-se per models conformats de l’ordre 
de 300 - 350 nodes–. 
 
6.2.1. Matriu de rigidesa segons els eixos locals [Ke’] 
Per a cada barra es construeix la matriu de rigidesa elemental segons els eixos locals a 
partir dels paràmetres E, A, L , Ix, Iy, G, Iz. L’expressió de la matriu de rigidesa depèn de les 
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6.2.2. Matrius de cosinus directors de [Mrot] de cada un dels elements barra 
Es recorda que els vectors directors corresponents als eixos locals es construeixen a partir 
de les coordenades del node inicial (x0, y0, z0), les coordenades del node final (x1, y1, z1) i 
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l’angle d’orientació α propis de cada barra (veure punt 5.10.1). Per a cada element barra es 









































































































6.2.3. Matriu  de rigidesa elemental respecte els eixos globals [Ke] 
Es determina, per a cada barra, [Ke] tal com segueix: 
[ ] [ ] [ ] [ ]  ⋅⋅=   
 
6.2.4. Matrius de càrregues nodals equivalents [pe’] i [pe] 
A nivell de càlcul, les sol·licitacions només poden ser aplicades als nodes. Totes les 
càrregues repartides elementals s’han de transformar en forces i moments nodals 
equivalents. El procés de càlcul de les càrregues nodals equivalents a partir de les 
repartides es detalla a l’Annex B. El resultat del procés és, en primer lloc i per a cada 
element, la matriu de càrregues nodals elemental segons els eixos locals  [pe’]. El nombre 
de columnes de [pe’] coincideix amb els nombre d’accions definides en el preprocés. D’acord 
amb el detallat a l’Annex B: 
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El següent pas és expressar la  matriu anterior segons els eixos globals: 
[ ] [ ] [ ] [ ] %% ⋅⋅=   
 
6.2.5. Encadellat de les matrius de rigidesa elemental a fi d’obtenir [KEG] 
Dimensió de la matriu [KEG]= Nombre de nodes·6.  
 Es té i=N1·6, j=N2·6 
De forma conceptual, la metodologia mitjançant la qual es realitza l’encadellat de les matrius 
de rigidesa elemental queda detallada en el següent algorisme 
Algorisme ‘Encadellar’ 
 ‘Quadrant superior esquerre 
 Per p=1 fins a 6 
  Per q=1 fins 6 
  K(i+p,i+q)=K’(p,q) 
  FiPer 
 FiPer 
 
 Quadrant inferior dret 
 Per p=1 fins a 6 
  Per q=1 fins 6 
  K(j+p,j+q)=K’(6+p,6+q) 
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  FiPer 
 FiPer 
 
 Quadrant superior dret 
 Per p=1 fins a 6 
  Per q=1 fins 6 
  K(i+p,i+q)=K’(p,q) 
  FiPer 
 FiPer 
 
 Quadrant inferior esquerre 
 Per p=1 fins a 6 
  Per q=1 fins 6 
  K(i+p,i+q)=K’(p,q) 
  FiPer 
 FiPer 
 
6.2.6. Matriu de sol·licitacions nodals global [PE] 
En primer lloc, es procedeix a l’encadellat de les matrius de càrrega nodals equivalents [pe] 
seguint el mateix algorisme emprat en el punt 6.2.5, obtenint la matriu de càrregues 
equivalents global [PeqE]., a la que cal sumar les sol·licitacions aplicades directament als 
nodes. El resultat d’aquesta suma és la matriu de sol·licitacions nodals global [PE]. 
 
6.2.7. Introducció de les condicions d’enllaç 
A partir de la matriu de rigidesa global i les variables conegudes del vector de 
desplaçaments global es determina la matriu de rigidesa reduida. El procediment emprat és 
l’eliminació de files i columnes j tals que j = 0. 
 
6.2.8. Determinació de la matriu de rigidesa reduïda inversa [KE]-1 
La part principal del càlcul és la funció que resol el sistema d’equacions, i al seu temps, el 
nucli d’aquesta funció és la subrutina que calcula la inversió de la matriu de rigidesa reduïda 
[KE]. Aquí torna a aparèixer la dicotomia entre velocitat de càlcul i precisió (en aquest cas 
estabilitat). Estruwin04 incorpora dos mètodes per a resoldre el sistema d’equacions: 
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• Mètode Gauss-Jordan: Es tracta d’un mètode de resolució directa 
extraordinàriament robust, en el sentit que no origina inestabilitats en el procés 
d’inversió de la matriu de rigidesa. És, per contrapartida un sistema relativament lent. 
• Descomposició L-U.: És un mètode iteratiu, notablement més ràpid que l’anterior, 
principalment en la resolució de  grans sistemes d’equacions derivats de models 
amb un gran nombre de nodes. La possibilitat que origini inestabilitats en el procés 
d’inversió de la matriu de rigidesa no és negligible. En efecte, en alguns casos pot 
conduir a resultats erronis.  
L’usuari ha de d’estimar el sistema d’inversió més adient d’acord amb la naturalesa de 
l’estructura que s’està analitzant i assignar-lo en una finestra com la que es mostra a la 
figura 6.2. 
 
Figura 6.2  Finestra de selecció dels paràmetres del càlcul lineal 
 
6.2.9. Determinació dels desplaçaments incògnits 
Els desplaçaments nodals incògnits es calculen a partir de la següent expressió: 
[ ] [ ] [ ]  ⋅−= −φ  
Noti’s que hi ha un vector de desplaçaments assignat a cada acció. 
 
6.2.10. Determinació de les reaccions d’enllaç de l’estructura 
Les reaccions d’enllaç de l’estructura es determinen aïllant-les de l’equació: 
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[ ] [ ] [ ]  φ⋅−= −  
on [EG] es construeix de forma immediata a partir de la matriu [E] obtinguda en l’apartat 
anterior. 
 
6.2.11. Determinació de les forces elàstiques nodals de cada element 
Per a cada element es determinen les forces elàstiques nodals a partir de l’equació: 
[ ] [ ] [ ]  φ⋅=  
6.2.12. Determinació de l’estat d’esforços 
Es sumen les càrregues nodals de cada element barra a les seves corresponents forces 
elàstiques nodals, com si de tensions imposades es tractés, per tal de trobar l’estat tensional 
[ ] [ ] [ ] % +=σ  
I finalment es procedeix a la transformació al sistema de coordenades particulars: 
[ ] [ ] [ ]  σσ  =  
 
6.2.13. Transferència dels resultats al mòdul de postprocés 
La matriu de l’estat tensional segons els eixos locals [’e] i la matriu de desplaçaments 
nodals [EG] són les úniques dades resultant del càlcul que cal transferir al mòdul de 
postprocés. El mòdul de càlcul les emmagatzema de forma automàtica al fitxer seqüencial 
de text ‘DataRes.Res’. En iniciar el mòdul de postprocés es carreguen de forma automàtica. 
 
6.3. Càlcul no lineal 
Els diversos mètodes de càlcul no lineal implementats a Estruwin04 són: Mètode 
incremental, Newton-Raphson i diverses variacions i simplificacions d’aquest. 
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El càlcul no lineal és necessari per a la validesa d’aquells anàlisis en què els desplaçaments 
nodals no són negligibles enfront l’ordre de magnitud dimensional de l’estructura, és a dir, 
aquells on la geometria –llegeixi’s matrius de rigidesa– sofreix una modificació notable, 
invalidant, lògicament, els resultats del càlcul lineal. 
 
6.3.1. Mètode incremental 
El mètode incremental es basa en la divisió de la càrrega generalitzada total [p] que sol·licita 
a l’estructura en n porcions iguals i en la seva aplicació pas a pas, és a dir, una després de 
l’altra fins que la suma sigui la totalitat. En la posada de càrrega de cada porció, aquest 
mètode admet que el comportament de l’estructura és lineal –es calcula, doncs, d’acord 
amb la metodologia descrita a l’apartat 1.1–. S’actualitza a cada etapa, però, la matriu de 
rigidesa de cada element. En definitiva l’anàlisi del comportament no lineal es redueix a la 
concatenació dels resultats obtinguts en l’anàlisi de n comportaments lineals discrets de 
l’estructura contínua. 
 
6.3.2. Mètode iteratiu de Newton-Raphson  
El mètode iteratiu de Newton –o Newton-Raphson– consisteix a aplicar la totalitat de la 
càrrega a la primera etapa de la iteració  i –mitjançant la suposició numèrica que la matriu 
de rigidesa de l’estructura és constant en el transcurs de la primera etapa– en determinar el 
vector de desplaçaments nodals. La diferència entre la càrrega total i la càrrega real que 
correspondria al desplaçament trobat és la càrrega generalitzada a equilibrar a la segona 
etapa de la iteració –admetent que la nova matriu de rigidesa de l’estructura és constant 
dins del segon interval de desplaçaments i que el seu valor és el que correspon a les 
característiques elàstiques i geomètriques del final de la primera etapa–. I així, 
successivament, fins a arribar a la convergència desitjada. 
La convergència pot ser per la tendència a zero de la càrrega a equilibrar, per la tendència a 
zero dels desplaçaments incrementals o per una combinació d’ambdós. 
 
6.3.3. Variacions del mètode iteratiu de Newton-Raphson 
1.er MÈTODE DE NEWTON-RAPHSON MODIFICAT 
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L‘encadellat de les matrius de rigidesa elemental, per tal d’obtenir la matriu de rigidesa de 
l’estructura i la inversió de la mateixa, en cada etapa de la iteració, representa un enorme 
treball computacional –que implica de forma directa un cost temporal–. Aquest treball pot ser 
disminuït de forma dràstica  emprant el mètode iteratiu modificat, que consisteix en utilitzar, 
únicament, en totes les etapes de la iteració la matriu de rigidesa de la primera etapa. Tot i 
que la convergència d’aquest mètode és molt més lenta, el cost computacional  –temps 
emprat per a l’anàlisi– és notablement inferior. 
2.on MÈTODES MIXTES 
Els mètodes mixtes són una combinació del mètodes incrementals amb els de Newton-
Raphson i Newton-Raphson modificat. Consisteix en aplicar alternativament el mètode 
incremental i un dels dos iteratius a fraccions de càrrega en què es divideix la inicial. Les 
possibles combinacions donen lloc als mètodes Newton-Raphson incremental i Newton-
Raphson modificat incremental. 
Aquest darrer mètode és el que presenta –sempre que els paràmetres de configuració 
siguin els adequats– una millor relació entre  precisió i temps de càlcul. 
6.3.4. Establiment dels paràmetres del càlcul no lineal 
Els paràmetres del càlcul no lineal que ha de definir l’usuari són els següents –veure figura 
6.3–: 
• Acció sobre la que es realitza el càlcul no lineal. Degut a la no linealitat de càrrega - 
deformació, no és permès de realitzar hipòtesis de càrrega en el càlcul no lineal. En 
el cas que en el preprocés s’hagi definit més d’una acció cal especificar per a quina 
es desenvolupa el càlcul no lineal. 
• Modalitat de càlcul no lineal. Cal seleccionar una de les següents opcions: 
Incremental, Newton-Raphson, Newton-Raphson Incremental, Newton-Raphson 
Modificat o Newton-Raphson Modificat Incremental. 
• Criteri de convergència. Per convergència de càrrega, per convergència de 
deformacions, per convergència d’ambdues simultàniament o de qualsevol de les 
dues. També cal definir un paràmetre relatiu a la convergència conv. 
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Figura 6.3  Finestra de selecció dels paràmetres del càlcul no lineal 
• Nombre màxim d’iteracions. En el cas que el sistema no convergeixi, s’estableix un 
límit d’iteracions a partir del qual el procés s’atura. 
• Trams del càlcul incremental. En el cas del càlculs incrementals –incremental pur i 
N-R incremental– cal establir el nombre de porcions iguals en què es divideix la 
càrrega a aplicar. 
• Mètode de resolució del sistema d’equacions.  
L’establiment dels paràmetres anteriors ha de fer-se amb molta cura, ja que d’ells depen la 
consecució i celeritat del càlcul. Per exemple si es realitza un anàlisi segons N-R 
incremental i es prenen massa pocs trams de càlcul incremental, pot ser que el procés 
iteratiu no convergeixi; per contra, si el nombre de trams és excessiu, l’ordre de temps 
emprat per a la resolució del procés pot esdevenir inadmissible. 
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En el cas que la manca d’experiència de l’usuari en el càlcul no lineal li impedeixi establir 
amb garanties uns paràmetres que no posin en compromís ni el nombre de recursos i temps 
a emprar per a l’anàlisi ni l’estabilitat i garantia de precisió d’aquest, es recomana deixar els 
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7. Mòdul de postprocés 
Requeriment: Cal oferir a l’usuari una representació clara, precisa i entenedora dels resultats 
obtinguts. S’han de poder definir tantes hipòtesis de càrrega com es desitgi, permetre la 
introducció dels coeficients de majoració i de simultaneïtat. Hi ha d’haver la possibilitat de 
llistar els resultats en un fitxer de text. 
El darrer mòdul en la cronologia d’execució d’Estruwin04 és el postprocés. És on es 
combinen els paràmetres definits en el preprocés i els resultats del mòdul de càlcul per tal 
de determinar la solució interelemental –en diversos punts en què es discretitza cada 
element barra–. La solució –tant nodal com interelemental–  es representa de forma gràfica 
–quantitativa i qualitativament–   i es pot emmagatzemar en fitxers de text. 
 
 
Figura 7.1  Diagrama del mòdul de postprocés 
 
S’ha estimat que la línia d’acció més coherent és la de mantenir, en aquest mòdul, una 
semblança formal amb el preprocés, tal i com es pot apreciar a la figura 7.2. Noti’s que totes 















 Hipòtesis de 
càrrega 
Representació 
gràfica de tensions 
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Figura 7.2  Finestra principal del postprocés. 
7.1. Lectura de dades 
Per a la representació dels resultats cal recuperar gran part de les dades introduïdes en el 
preprocés, emmagatzemades en el fitxer seqüencial de text Data.Geo i els resultats del 
mòdul de càlcul gravats a l’arxiu DataRes.Res. A partir d’aquest darrer fitxer el postprocés 
determina, per a cada barra, les matrius [MDesp] i [MTens]. 
[MDesp] és la matriu de desplaçaments nodals segons els eixos globals. El nombre de files 
és 12, corresponents al nombre de graus de llibertat nodal dels nodes inicial i final 
conjuntament. A cada columna es representen els desplaçaments nodals segons els eixos 
locals corresponents al conjunt de sol.licitacions agrupats sota una acció nodal. El nombre 
total de columnes és na,  nombre d’accions definides en el preprocés  
[MTens] és la matriu d’esforços nodals segons els eixos locals i, de forma anàloga a [MDesp], 
consta de 12 files, na columnes com nombre d’accions definides i en cada columna hi ha els 
valors de les tensions nodals segons els eixos locals de cada element. 
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1,i = Desplaçament segons l’eix x local del primer node segons l’acció ai.  
2,i = Desplaçament segons l’eix y local del primer node segons l’acció ai. 
3,i = Desplaçament segons l’eix z local del primer node segons l’acció ai. 
4,i = Gir segons l’eix x local del primer node segons l’acció ai. 
5,i = Gir segons l’eix y local del primer node segons l’acció ai. 
6,i = Gir segons l’eix z local del primer node segons l’acció ai. 
7,i = Desplaçament segons l’eix x local del segon node segons l’acció ai. 
8,i = Desplaçament segons l’eix y local del segon node segons l’acció ai. 
9,i = Desplaçament segons l’eix z local del segon node segons l’acció ai. 
10,i = Gir segons l’eix x local del segon node segons l’acció ai. 
11,i = Gir segons l’eix y local del segon node segons l’acció ai. 
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1,i = Esforç segons l’eix x local del primer node segons l’acció ai 
 2,i = Esforç segons l’eix y local del primer node segons l’acció ai 
 3,i = Esforç segons l’eix z local del primer node segons l’acció ai  
 4,i = Moment segons l’eix x local del primer node segons l’acció ai 
 5,i = Moment segons l’eix y local del primer node segons l’acció ai 
 6,i = Moment segons l’eix z local del primer node segons l’acció ai 
 7,i = Esforç segons l’eix x local del segon node segons l’acció ai 
 8,i = Esforç segons l’eix y local del segon node segons l’acció ai 
 9,i = Esforç segons l’eix z local del segon node segons l’acció ai 
 10,i = Moment segons l’eix x local del segon node segons l’acció ai 
 11,i = Moment segons l’eix y local del segon node segons l’acció ai 
 12,i = Moment segons l’eix z local del segon node segons l’acció ai 
 
7.2. Càlcul de la discretització dels desplaçaments  
Cada element barra es discretitza en un nombre finit de punts nd tals que: 
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[MDDis] és la matriu de desplaçaments discretitzats. Aquesta matriu emmagatzema tots els 
desplaçaments i girs dels nd punts en què s’ha discretitzat la barra classificats segons les 
diverses accions. 
Per a poder emmagatzemar aquesta informació [MDDis] ha de ser una matriu tridimensional. 
S’entén matriu tridimensional com una col·lecció de matrius, on la tercera dimensió (a més 
de nombre de files i columnes) s’anomena profunditat. Una matriu tridimensional Mi,j,k és, per 
tant, una col·lecció de k matrius amb i files i j columnes.  
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Dimensions de [MDDis] 
-Files: 6, corresponents als sis graus de llibertat de cada punt. 
-Columnes: na,  nombre d’accions definides en el preprocés.  
-Profunditat: nd, nombre de punts en què es discretitza cada barra. 
 
A l’Annex B es descriu el procés per a la determinació de [MDDis] a partir de [MDesp]. En 



















































1,i,j = Desplaçament segons l’eix x local del punt interelemental pj a causa de l’acció ai. 
2,i,j = Desplaçament segons l’eix y local del punt interelemental pj a causa de l’acció ai. 
3,i,j = Desplaçament segons l’eix z local del punt interelemental pj a causa de l’acció ai.  
4,i,j = Gir segons l’eix x local del punt interelemental pj a causa de l’acció ai.  
5,i,j = Gir segons l’eix y local del punt interelemental pj a causa de l’acció ai.  
6,i,j = Gir segons l’eix z local del punt interelemental pj a causa de l’acció ai.  
 
7.3. Càlcul de la discretització dels esforços 
[MTDis] és la matriu d’esforços discretitzada. En ella s’emmagatzemen tots els estats 
d’esforços dels nd punts en què s’ha discretitzat la barra derivats de les diverses accions de 
forma individual. 
Per a poder emmagatzemar aquesta informació [MTDis], a l’igual que [MDDis] ha de ser una 
matriu tridimensional:  
-Files: 6, corresponents als sis graus de llibertat de cada punt. 
-Columnes: na, nombre d’accions definides.  
-Profunditat: nd, nombre de punts en què es discretitza cada barra. 
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En l’Annex B es descriu el procés per a la determinació de [MTDis] a partir de [MTens] i de les 


















































 1,i,j = Esforç segons l’eix x local del punt interelemental pj a causa de l’acció ai. 
 2,i,j = Esforç segons l’eix y local del punt interelemental pj a causa de l’acció ai. 
 3,i,j = Esforç segons l’eix z local del punt interelemental pj a causa de l’acció ai. 
 4,i,j = Moment segons l’eix x local del punt interelemental pj a causa de l’acció ai. 
 5,i,j = Moment segons l’eix y local del punt interelemental pj a causa de l’acció ai. 
 6,i,j = Moment segons l’eix z local del punt interelemental pj a causa de l’acció ai. 
 
7.4. Coeficients de majoració i hipòtesis de càrrega 
Requeriment: Permetre la definició de coeficients de majoració per a cada acció i de les 
diverses hipòtesis de càrrega. 
 
D’acord amb l’exposat a l’Annex C respecte la combinació d’accions, per a la determinació 
dels resultats cal establir les diferents hipòtesis de càrrega mitjançant la funció ‘hipòtesis’. 
L’assistent per a fer-ho és una finestra com la representada a la figura 7.2. 
A la graella ‘a’ (figura 7.2) es llisten totes les accions definides en el preprocés. L’usuari ha 
d’introduir per a cada acció ai el coeficient de majoració i adient d’acord amb la normativa a 
aplicar. 
La graella ‘b’ (figura 7.2)  pot interpretar-se com una matriu: El nombre de columnes és na, 
nombre d’accions definides i el nombre de files és nh, nombre d’hipòtesis de càrrega 
elaborades. Els valors de la matriu són els coeficients de simultaneïtat ki corresponents a la 
fila –o hipòtesi– k i a l’acció ai –o columna i–. 
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Cada fila descriu, doncs, una hipòtesi de càrrega. Les accions que hi participen són les que, 




Figura 7.2  Finestra de definició de coeficients de majoració i d’hipòtesis de càrrega 
En el cas del càlcul lineal, com que hi ha una proporcionalitat entre una sol·licitació i les 
tensions i desplaçaments provocats per l’esmentada acció, implica que un cop s’han definit 
els paràmetres i i ki, el postprocés pot determinar les matrius [MDHip] i [MTHip]. En aquestes 
dues matrius s’emmagatzemen, respectivament, els desplaçaments i tensions causats per 
l’aplicació de les diverses hipòtesis de càrrega amb les accions majorades. S’elaboren a 
partir de [MDDisp] i [MTDisp] i contenen, en darrer terme, els resultats finals que cal presentar a 
l’usuari. 
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k : desplaçaments provocats segons la hipòtesi de càrrega hk 
k : tensions provocades per la hipòtesi de càrrega k 
i : desplaçaments provocats únicament per l’acció ai  
i : tensions provocades únicament per l’acció amb ai 
i : coeficient de majoració aplicat sobre l’acció amb ai 
ki : coeficient de simultaneïtat per a l’acció ai en la hipòtesi k  
[MDHip] és una matriu tridimensional: 
Nombre de files:  6; graus de llibertat del punt nj.  
Nombre de columnes:nh+2; nombre d’hipòtesis + 2 
























































1,k,j = Desplaçament segons l’eix x local del punt interelemental pj a causa de la hipòtesi hk. 
2,k,j = Desplaçament segons l’eix y local del punt interelemental pj a causa de la hipòtesi hk. 
3,k,j = Desplaçament segons l’eix z local del punt interelemental pj a causa de la hipòtesi hk. 
4,k,j = Gir segons l’eix x local del punt interelemental pj a causa de la hipòtesi hk. 
5,k,j = Gir segons l’eix y local del punt interelemental pj a causa de la hipòtesi hk. 
6,k,j = Gir segons l’eix z local del punt interelemental pj a causa de la hipòtesi hk. 
Les dues darreres columnes són utilitzades per a emmagatzemar l’envolvent. El postprocés 
cerca els valors major i menor de cada fila i els escriu a la penúltima i última columna, 
respectivament.  
Les quatre darreres matrius en profunditat són utilitzades per emmagatzemar els valors 
extrems absoluts de desplaçament en el domini de l’element barra. A les matrius nd+1 i nd+2 
s’escriuen els valors màxims i mínims per a cada posició i,k de les nd matrius de profunditat. 
A les matrius nd+3 i nd+4 s’emmagatzema la posició dels punts on el desplaçament és 
màxim i mínim per a cada posició i,k. Aquestes dades han de ser presentades a l’usuari de 
forma bastant freqüent, per la qual cosa s’ha optat per cercar-les al principi i 
emmagatzemar-les per a ser consultades quan convingui, en comptes de recalcular-les 
cada cop que es desitgin visualitzar. 
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[MTHip] es determina de forma anàloga a [MDHip], per la qual cosa s’obvien els detalls de la 
seva construcció i constitució. 
Nombre de files:  6; graus de llibertat del punt nj.  
Nombre de columnes:nh+2; nombre d’hipòtesis + 2 
























































1,k,j = Esforç segons l’eix x local del punt interelemental pj a causa de la hipòtesi hk. 
 2,k,j = Esforç segons l’eix y local del punt interelemental pj a causa de la hipòtesi hk. 
 3,k,j = Esforç segons l’eix z local del punt interelemental pj a causa de la hipòtesi hk. 
 4,k,j = Moment segons l’eix x local del punt interelemental pj a causa de la hipòtesi hk. 
 5,k,j = Moment segons l’eix y local del punt interelemental pj a causa de la hipòtesi hk. 
 6,k,j = Moment segons l’eix z local del punt interelemental pj a causa de la hipòtesi hk. 
 
7.5. Representació gràfica dels resultats 
Requeriment: Elaborar una representació gràfica el més rigorosa i entenedora possible, 
evitant possibles ambigüitats. 
La representació gràfica del postprocés utilitza el mateix motor gràfic que s’ha elaborat per 
al preprocés. Lògicament, al tractar-se de  representacions tridimensionals l’ús de les eines 
de visualització definides en el preprocés (i traslladades al postprocés) esdevé 
extremadament útil, per no dir imprescindible. 
La principal funcionalitat del postprocés és la d’aportar una representació intel·ligible dels 
resultats obtinguts –emmagatzemats a les matrius tridimensionals [MDHip] i [MTHip]–. La 
forma en què l’usuari pot rebre aquesta informació d’una manera més directa i clarificadora 
és mitjançant la representació gràfica. Estruwin04 elabora i representa de forma visual els 
següents diagrames: 
 Segons els eixos globals: 
 - Diagrama de la deformada 
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 Segons els eixos locals: 
 - Diagrama d’esforços axils o segons l’eix x 
 - Diagrama d’esforços tallants segons l’eix z 
 - Diagrama d’esforços tallants segons l’eix y 
 - Diagrama de moments torsors o segons l’eix x 
 - Diagrama de moments flectors segons l’eix z 
 - Diagrama de moments flectors segons l’eix y 
 
Els punts a partir dels quals es realitza la representació són precisament els de que es 
coneix el valor de les deformacions i tensions, és a dir, els punts elementals que han estat 
discretitzats. 
S’ha intentat maximitzar la quantitat d’informació presentada en pantalla permetent, però, la 
seva interpretació de manera clara i inequívoca. D’acord amb aquests criteris es fa evident 
que no és possible de presentar de forma simultània els resultats corresponents a la totalitat 
de les hipòtesis de càrrega definides. Això origina una primera limitació: l’usuari ha de 
seleccionar una única hipòtesi de càrrega, els resultats provinents de la qual es mostraran 
en pantalla. És obvi que en qualsevol moment aquesta selecció es pot modificar. 
 
Figura 7.3  Finestra de definició de la hipòtesi de càrrega els resultats de la qual es mostraran en 
 pantalla. No es poden representar els resultats de més d’una hipòtesi de forma 
 simultània. 
 
Noti’s que en el llistat de selecció d’hipòtesis, a més de les definides per l’usuari, apareix la 
hipòtesi ‘Envolvent’. En el cas que es seleccioni aquesta opció es representaran els valors 
del l’ envolvent, és a dir, els valors emmagatzemats a les columnes nh+1 i nh+2 de [MDHip] 
en el cas dels desplaçaments i [MTHip] en el cas de les tensions. Per a cada punt i cada 
tensió, desplaçament o moment, l’envolvent és composat per dos valors: el màxim i el mínim 
d’entre tots els que les diverses hipòtesis de càrrega provoquen. 
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Segona limitació: No és possible, pels mateixos motius que condueixen a imposar la primera 
limitació, dibuixar de forma simultània els diagrames de deformacions o de les diferents 
tensions i moments. Cal seleccionar únicament una de les següents opcions: 
 
 Dibuixar diagrama de deformacions 
 Dibuixar diagrama d’esforços axils. 
 Dibuixar diagrama  d’esforços tallants segons l’eix z local. 
 Dibuixar diagrama d’esforços tallants segons l’eix y local. 
 Dibuixar diagrama de moments flectors segons l’eix z local. 
 Dibuixar diagrama de moments flectors segons l’eix y local. 
 Dibuixar diagrama de moments torsors o segons l’eix z local. 
 
Tot i les dues primeres limitacions, en algunes modelitzacions la quantitat d’informació que 
seria necessari bolcar en pantalla en la visualització de, per exemple, els diagrames de 
moments flectors segons l’eix z local –diagrama pròpiament dit, valors en els extrems de 
cada element, valors màxims i mínims i posició on s’assoleixen…– faria inviable una 
comprensió dels resultats mínimament satisfactòria. La tercera i última limitació introduïda 
consisteix en presentar un diagrama només qualitatiu sobre els elements constituents del 
sistema estructural. La informació exhaustiva i quantitativa només es dóna per una barra 
concreta: l’element més proper al punter del ratolí: en efecte, en desplaçar el punter del 
mouse per la pantalla, el postprocés detecta la barra més propera, hi dibuixa els eixos locals 
i mostra els valors del diagrama en els extrems. A la part dreta de la pantalla es dóna una 
informació més exhaustiva de l’element consultat. A nivell elemental, es detecta el punt 
discretitzat més proper al punter del ratolí, es fa visible i s’indica el valor que pren el 
diagrama en ell.  
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Figura 7.4  Exemple de diagrama de moments segons l’eix z local: El diagrama és dibuixat en 
totes les barres, però només es dona informació de la que és més propera al punter del ratolí –que és 
la que té dibuixats els eixos locals–  
 
 
La informació que es dóna a la part superior dreta del monitor és comuna per a tots els 
diagrames i està constituïda pels següents termes: 
 
 
• Hipòtesi que origina l’estat tensional o de deformació representat. 
• Numeració i longitud de la barra de la qual es dóna informació quantitativa. 
• Punt pertanyent a la discretització elemental efectuada, posició que es troba més 
proper al punter del ratolí. 
• Nom del diagrama que s’està visualitzant. Aquesta informació és redundant, ja que 
cada diagrama té associat un color 
• Valor que pren el diagrama en el punt discretitzat. 
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El codi de colors emprat per al postprocés es basa en el de l’Estruwin97: 
 
• Moments segons l’eix z local:  rosa clar 
• Moments segons l’eix y local:  rosa fosc 
• Moments torsors:    verd grogós 
• Esforç tallant: segons l’eix z:  blau clar 
• Esforç tallant segons l’eix y:  blau fosc 
• Esforç axil:     verd blavós 
 
 
7.5.1. Diagrames d’esforços i moments 
 
Com es pot observar, el diagrama de la figura 7.4 –a l’igual que tots els diagrames 
d’esforços i moments– està constituït per una sèrie de segments –nd segments, tants com 
punts en què s’ha discretitzat cada barra–.  Cada segment parteix d’un punt de la 
discretització. La seva direcció i sentit depèn del diagrama que s’està visualitzant: 
• Segons l’eix z local: diagrama de moments segons l’eix y, diagrama de tallants 
segons l’eix z 
• Segons l’eix y local: diagrama de moments segons l’eix z, diagrama de tallants 
segons l’eix y, diagrama d’esforços tallants i diagrama de moments torsors. 
La longitud de cada segment és proporcional al valor que la tensió o moment pren en el 
punt. Finalment s’uneixen tots els extrems més allunyats dels punts discretitzats. Els valors 
de les tensions o moments es llegeixen de la matriu tridimensional [MDHip]. El postprocés 
aplica un corrector per ampliar o disminuir de forma proporcional totes les longituds dels 
segments que conformen el diagrama per tal que tinguin una dimensió adient per a la seva 
correcta percepció –o bé perquè no surtin dels límits del monitor–- (veure figura 7.5) 
Els diagrames d’envolvent es poden considerar com la juxtaposició de dos diagrames 
simples, un amb valors positius i l’altre amb negatius. Lògicament, alguns paràmetres 
d’informació es dupliquen –com també ho fan algunes de les dades mostrades a la part 
superior dreta de la pantalla–. 
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Figura 7.5  Exemple de diagrama de moments segons l’eix z local segons la hipòtesi ‘Envolvent’  
 
En les següents figures es mostren tots els possibles diagrames de l’Estruwin04: 
 
Figura 7.6  Exemple de diagrama d’esforços tallants segons l’eix z local  
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Figura 7.7  Exemples de diagrames d’esforços axils.  
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Figura 7.9  Exemple de diagrama de moments flectors segons l’eix y local  
 
 
Figura 7.10  Exemple de diagrama de moments torsors  
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7.5.2. Diagrames de deformacions 
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Mitjançant els diagrames es pot aconseguir una informació quantitativa –a més de 
qualitativa–. En posicionar el punter del ratolí sobre un punt d’un element de l’estructura. 
• Informació immediata al costat del punter, referent al valor –valors en el cas d’un 
envolvent– que pren el diagrama en el punt. 
• Informació detallada a la part dreta de la pantalla del diagrama a nivell elemental,  
màxims, mínims, posició d’aquests, i zeros de la funció. 
 
 
7.6. Fitxers de dades de sortida 
El postprocés permet la creació d’uns llistats que poden contenir les següents dades –les 
que l’usuari indiqui d’entre les següents–: 
• Característiques geomètriques del sistema estructural. 
• Sol·licitacions classificades segons les diverses accions. 
• Coeficients de majoració i hipòtesis de càrrega. 
• Resultats nodals. 
• Reaccions nodals. 
• Desplaçaments elementals (en els punts de la discretització). 
• Moments discretitzats (en els punts de la discretització). 




  	104	 	    
 
8. Eines i funcions a desenvolupar 
Com s’explica en el prefaci, aquest projecte és només una etapa en la creació de la nova 
versió de l’aplicació Estruwin. El seu objectiu és crear una plataforma, que permeti el càlcul i 
obtenció de resultats al mateix temps que serveix de base per a l’annexió de noves 
funcions. Es podria comparar amb el projecte d’un complex d’edificis; s’han construït tots els 
fonaments i els edificis bàsics per al correcte desenvolupament de la tasca del conjunt. La 
construcció dels edificis restants és molt més simple que si s’hagués de partir de zero: els 
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Les funcions i eines que es llisten a continuació no s’han pogut desenvolupar per causes 
estrictament temporals. Cal notar, però, que en la seva futura confecció es pot reutilitzar una 
gran part dels recursos ja creats per al desenvolupament de la resta d’eines de l’Estruwin04.  
1.er MÒDUL DE PREPROCÉS 
• Introducció d’articulacions parcials. 
• Definició de tensions d’origen tèrmic. 
• Definició de restriccions segons eixos diferents dels globals. 
• Possibilitat de definir arcs. 
• Possibilitat de definir plaques, forjats. 
• ... 
 
2.on MÒDUL DE CÀLCUL 
• Càlcul no lineal per a diverses accions. 
• Càlcul dinàmic. 
• Càlcul modal espectral. 
• Representació gràfica de la convergència en el càlcul no lineal. 





3.er MÒDUL DE POSTPROCÉS 
• Possibilitat de sortida dels gràfics en format DXF 
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Conclusions 
Acompliment dels objectius: De forma general es pot considerar sense cap mena de matís 
que s’han assolit satisfactòriament les fites prefixades.   
L’aspecte més negatiu és que el producte final és una aplicació que requereix una ingent 
quantitat de memòria gràfica dels computadors en els que s’està executant. Aquesta 
característica en limita el seu ús a les gammes d’ordinadors amb més prestacions.  El 
temps, però, juga a favor del programa en el sentit que s’espera que durant els propers anys 
continuï la progressió geomètrica en què augmenta la capacitat computacional d’aquestes 
màquines. 
 
Contribució: El compliment dels objectius implica la consecució d’un programa informàtic 
plenament operatiu i capacitat per a ser utilitzat per: estudiants, en substitució d’Estruwin97, 
degut a les nombroses capacitats pedagògiques; i per professionals del càlcul d’estructures, 
gràcies a la simplicitat i enormes possibilitats que ofereix.  La consecució més important, 
però, és la creació d’un programa base a partir del qual es poden desenvolupar d’una forma 
relativament senzilla una sèrie d’ampliacions, com les descrites a l’apartat 8 que poden 
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